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RESUMEN 
Se ha visto que el hilo de arana es un material sumamente prodigioso en sus 
propiedades mecánicas, es por ello que se ha querido investigar en Colombia las 
características del hilo de arana de una especie denominada Nephila Clavipes, la 
cual es también conocida como la arana dorada por el color caracteristico de su 
hilo, este hilo es el material fibroso de mayor resistencia que se conoce, es por 
ello que el hombre quiere conocer su composición molecular y así poder sacar el 
mayor provecho de esta en algunos campos como la medicina, deporte, industria 
e industria militar. 
El hilo de arana se obtuvo por medio de hitado forzoso gracias al biólogo Darlo 
Gutiérrez, quien es el poseedor de las aranas en nuestro pals, después de ello se 
contactó con la superintendencia de industria y comercio con el fin de conocer el 
diámetro del hilo de arana y asl compararlo con el hilo de acero que se consiguió, 
paso a seguir fue hacer varios ensayos a tracción simple para conocer la carga y 
el esfuerzo que estos materiales son capaces de soportar. 
Desafortunadamente la idea inicial de introducir fibras arácnidas en el mortero, no 
se podrá hacer en esta investigación debido a tiempo, costos y extensión del 
tema . 
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ABSTRAeT 
One has seen that the spider thread is an extremeJy prodigious material in its 
mechanical properties, it is for it that we have wanted to investigate in Colombia 
the characteristics of the thread spider of a denominated species Nephila Clavipes, 
which is known also as the gilthead spider by the characteristic color of its thread, 
this thread is the material fibrous of elder resistance that we have known, for this 
reason the man wants to know the molecular composition and this way, they to be 
able to work with this material in different fields like the medicine, sport, industry 
and military industry. 
The spider thread was obtained by rneans of spun mandatory thanks to the 
biologist Dario Gutiérrez, who is the possessor ofthe spiders in our country, after it 
I had to find the special machine in the superintendencia de industria y comercio 
beca use the ¡nvestigation needs to know the diarneter of the spider thread and to 
compare jt with the steel thread, then I had to rnake several rehearsals to simple 
traction to know the load and the stress that these material s are able to support. 
Unfortunately the ¡nitial idea of introducing spider fibers in the mi x, I won't be able 
to do in this investigation due to time, costs and extension of the topie . 
xix 
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INTRODUCCiÓN 
A través del tiempo, el hombre ha buscado la forma de vivir mejor con ayuda del 
medio que lo rodea, por tal motivo, en cada época de la historia, la humanidad ha 
podido avanzar concretando nuevas ideas por medio de la experimentación o por 
casualidad. 
Cada vez que el hombre ha inventado algo, es para dar solución a una necesidad, 
un ejemplo muy claro fue la rueda, la cual es un elemento que debido a su forma 
sirve para el transporte terrestre y como parte fundamental de otras máquinas; el 
teléfono, es otro equipo que da solución a la necesidad de comunicarse a grandes 
distancias y finalmente el servicio que actualmente ha tenido mucho éxito, este ha 
sido el Internet, que soluciona la necesidad de obtener información al instante y 
adicionalmente sirve de entretenimiento. 
Muchas de estas necesidades a comienzos de la humanidad se solucionaron con 
ayuda de los recursos naturales y con mucho ingenio humano, adicional a ello se 
ha llegado a muchas respuestas gracias a la investigación que conlleva a una 
experimentación. 
En el presente trabajo de grado, que se titula "COMPARACION DE LA 
RESISTENCIA A TRACCION ENTRE EL HILO DE ARAÑA Y EL HILO DE 
ACERO" se presenta una idea que se espera sea una ayuda en los anos 
venideros, ya que esta puede contribuir a bajar los niveles de contaminación del 
medio natural en donde vivimos, los cuales se ven alterados por muchisimas 
industrias, especialmente el proceso de fabricación del acero, también se busca 
bajar costos e incrementar la competencia, ya que el hilo de araña es un material 
que debido a sus propiedades mecánicas puede prestar una ayuda similar o mejor 
a las estructuras de concreto para soportar esfuerzos a flexión . 
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Por ello se tratará de demostrar por medio de la experimentación que un hilo de 
araña según la bibliografía hallada, puede superar en carga fraccional a un hilo de 
acero debido a su ductilidad mejora su comportamiento estructural de la obra 
donde se pueda utilizar. 
2 
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1. PRELIMINARES 
En este capitulo se presentarán los antecedentes, se formulará y describirá el 
problema, la hipótesis y justificación del tema que se va a desarrollar y los 
objetivos que se pretenden alcanzar en este trabajo. 
1.1 ANTECEDENTES 
1.1.1 Origen del Tema. 
Con base en los adelantos que han alcanzado algunos científicos y estudiosos en 
los temas relacionados con arañas, y a los documentales que se presentan en los 
canales internacionales, sobre los materiales naturales en un dia cualquiera 
viendo un programa de televisión en el que un hombre se colgaba a 50 metros de 
altura con un laso elaborado con muchos hilos de araña y se movía en lo alto sin 
ningún problema, me impacto y me dio la idea de incorporar mallas de hilo de 
araña dentro del concreto, en reemplazo del acero de refuerzo en sentido 
horizontal y transversal, los cuales tienen la función de soportar fuerzas a tracción, 
flexión y cortante. 
Esta idea se la comenté a la Ingeniería Luz Elena Santaella, la cual fue recibida 
con gran interés y después de analizarla sugirió que era mejor probar esta 
hipótesis en mortero ya que en concreto seria algo más dispendioso y costoso, 
debido a la demanda de material arácnido, impedimento que llevo finalmente a 
encontrar inicialmente los materiales requeridos para realizar la investigación por 
etapas y así tener la posibilidad de obtener mejores hallazgos en el tema del hilo 
de araña como material de construcción . 
3 
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Después de concretar la idea con la ingeniera, se comenzó con la tarea de ubicar 
al Biólogo Darío Gutiérrez ya que esta es la persona con mayor estudio en el tema 
en nuestro país y le ha valido para su fama y reconocimiento público; después de 
hallarlo y comentarle mi idea, decidió apoyarla, a cambio de una remuneración 
que después de varias conversaciones fue convenida por las partes . 
1.1.2 Evolución de los materiales. 
Con el afán de hacer la vida más segura y confortable, el hombre a través de los 
años ha querido encontrar materiales que sean resistentes y duraderos para el 
uso cotidiano, los cuales sirvan en cualquier momento y para cualquier necesidad . 
Los cavernícolas usaban todo aquello que la naturaleza les podía brindar para 
construir sus refugios, utilizando materiales no muy resistentes y no muy 
duraderos generando muchos inconvenientes y al igual muchas más necesidades, 
las cuales al pasar los años y las generaciones se fueron solucionando quedando 
algunas por resolver. 
Con el tiempo el hombre conoció los materiales que tenia a su disposición por 
medio de la experimentación directa en la construcción de su vivienda siendo un 
gran riesgo para ellos. 
Sin embargo, la evolución tecnológica y cultural, trajo mayores beneficios al ser 
humano, tales como la invención del automóvil, la penicilina, teléfono, electricidad 
y demás inventos valiosos que hacen la vida mucho más confortable; en la 
construcción vale destacar la invención del "Concreto", siendo un material que se 
elabora con agregados que se extraen totalmente de las canteras, agua y el 
cemento, este último material requiere de un proceso para su fabricación. 
4 
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Con el tiempo el hombre se dio cuanta que el concreto simple no resiste esfuerzos 
a tracción ni a flexión, esto lo llevo a colocar el acero dentro de los elementos de 
concreto. En el año de 1832 se marcó el primer intento de usar refuerzo a tracción 
en concreto o mampostería. Durante la construcción de un túnel bajo el río 
Támesis en Londres, Sir Marc Brunel (1769 - 1849) construyó un arco 
experimental de ladrillo y cemento, usando tiras de anillos de hierro y de madera 
como refuerzo. 
La idea de usar hierro o acero para resistir la tensión en el concreto no fue 
producto de un sólo hombre, sino más bien de la época. Aunque Lambot en 
Francia construyó un bote de remos de concreto reforzado en 1850, la invención 
del concreto reforzado usualmente se le atribuye a un jardinero parisino, Joseph 
Monier (1832 - 1906), quien en los sesentas construyó macetas y baldes de 
concreto y los reforzó con una malla de alambre de hierro. La primera construcción 
de concreto reforzado en América fue una casa en Port Chester, Nueva York, 
construida en 1875 por W. E. Ward. Las paredes interiores y exteriores, las torres, 
vigas, pisos y techos fueron construidos en concreto. La parte inferior de las vigas 
se reforzó con vigas en I de pequeñas dimensiones. En los Estados Unidos el 
concreto reforzado fue promovido primero en la Costa Pacífica, donde Emest 
Ransome (1844 - 1917) usó en 1875 cable de alambre usado y anillos de hierro 
como refuerzo. Además en 1884 registró una patente para una barra de refuerzo 
deformada, de sección cuadrada. Durante la década de 1890, la producción 
americana de cemento portland habfa aumentado a un fantástico 38% anual y 
continuará haciéndolo por otra década a un espectacular ritmo del 25% anual. 
Hacia 1905 el concreto había sido usado en grandes alcantarillados, tuberías de 
agua, estanques, depósitos de carbón, presas, chimeneas, graneros, puentes y 
edificios. 
En 1888 Ransome construyó un piso de concreto reforzado en un edificio en 
Santa Helena, California, después construyó los pisos de la Academia de Ciencias 
5 
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de California en San Francisco, luego vino el museo Leland Stanford Jr., de dos 
pisos, en Palo Alto, California, en donde usó como refuerzo a tensión para el 
concreto, cable de alambre de desecho proveniente de un tranvía, este museo 
sobrevivió al terremoto de 1906 con pocos daños, mientras que unas ampliaciones 
posteriores de mampostería fueron afectadas gravemente, lo que impulsó a 
Ransome a experimentar con refuerzo de cable de acero y anillos de hierro fue el 
alto costo de las vigas de acero en California, que eran traídas de las lejanas 
fábricas de acero del este. 
La ampliación de la fábrica de Borax de Alameda, California, hecha por Ransome 
en 1889, fue la primera construcción en América de piso reforzado, aunque la 
primera viga con losa hecha con concreto reforzado se utilizó en la construcción 
de una biblioteca en Amsterdam, Holanda, en 1886. (Tomado de http: 11 www. 
Ficem.org/site/media/LA%20HISTORIA%20DEL%20CEMENTO,%20EL%20CONCRETO%2DY%2 
DEL %20CONCRETO%REFORZADO) 
Esto demuestra que la naturaleza le da al hombre lo necesario para poder vivir 
bien, y la pregunta es, como beneficiarnos de la naturaleza ¿Se han utilizado 
adecuadamente los recursos que esta da?, por tal motivo muchos ingenieros, 
biólogos, tecnólogos, etc. han querido investigar sobre el hilo de araña, material 
que ha llamado la atención a muchos desde el primer tercio del siglo XX y que ha 
estado en constante investigación en varias partes del mundo. 
Las fibras de seda de araña constituyen un material prometedor, su resistencia es 
similar a la de las mejores fibras sintéticas y superior a la de los alambres de acero 
pero lo más espectacular es su capacidad de deformarse antes de romperse, los 
especialistas en el tema han dicho que si se pudiera fabricar una red de pesca con 
las propiedades del hilo de araña, se podría atrapar en pleno vuelo un avión 737 y 
la red no se romperla, este supuesto tiene su origen en que algunas telas de 
araña han atrapado, sin romperse, pequeños pájaros en pleno vuelo. En Estados 
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Unidos y Canadá han estudiado el hilo de araña con el fin de conocer su ADN y 
extraer el gen que produce este extraordinario material. Luego este gen se 
incorporó en cabras clonadas que podrían servir tanto para prevenir un infarto 
como para producir un chaleco antibalas. Tres de las primeras cabras clonadas 
nacieron en EE.UU. en octubre y noviembre del año 1998 y guardan en su interior 
una proteína humana que impide la formación de coágulos y previene los infartos, 
los otros clones son machos y nacieron hace un mes en Montreal, Canadá. 
Tras filtrar y purificar la leche de las cabras clonadas, se obtiene una harina 
formada por proteínas puras de la seda, que una vez polimerizadas in Vitro, dan 
lugar a fibras de seda. Jeffery Turner, presidente de Nexia, opina que cuando el 
método de producción esté a pleno rendimiento, obtendrán un material "más duro 
que el Kevlar de DuPont pero a un precio competitivo". (Tomado de http: 11 www. 
bioplanet. netlmagazine Ibio_mayjun_2000 Ibio _2000 _ mayjun_breves) 
/Ih 
-~~"'- .. _- - 21)" .. - - ..... 
Figura 1. Gen de araña implantado a cabras 
Tomado de img517. imageshack. us/img517/356/fig2dp8.jpg 
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Además la proteína, antitrombina HI, de los cabros clonados es la que fabrica la 
tela de araña y se espera que sus futuros descendientes hembras la segreguen 
con la leche para obtener enormes cantidades de seda sintética, con la cual se 
fabricarán chalecos antibalas, tendones y hasta ligamentos. (Tomado de 
http://www.clarin.com/diario/1999/04/28/e-04101d.htm) 
Los animales más usados para estos fines científicos son la vaca, el cerdo, la 
cabra y la oveja, la gallina también se puede usar para obtener fármacos 
depositados en sus huevos. (Tomado de http://www.bioplanet.netlmagazine 
/bio_mayjun_2000 /bio _2000 _ mayjun_breves) 
El catedrático Manuel Elices Calafat de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros 
de Caminos, Canales y Puertos, director del programa de Ingeniería de Materiales 
de la Universidad Politécnica de Madrid, ha estado investigando las propiedades 
de distintos tipos de hilo de arañas que existen en Espaiia y en algunas partes de 
Europa, según el profesor Manuel Elices, "La resistencia de esos hilos fabricados 
de manera natural por la araña es diez veces superior a la de los aceros, incluso 
superan en algunas cualidades a la fibra sintética llamada kevlar 49, de la casa 
Dupont, empleada en la fabricación de chalecos antibalas" y en los trajes de los 
desactivado res de explosivos, la tensión que puede soportar un hilo de araña es 
de entre uno y dos millones de pascales, unidades de tensión que resultan de 
dividir la fuerza por la superficie", subraya el catedrático de Ciencia de los 
Materiales (Tomado de El País, 17 de Octubre de 2002). 
En Colombia, el Biólogo Daría Gutiérrez es la persona que investiga el tema de las 
arañas con gran experiencia y dedicación a las mismas, él y unas estudiantes de 
medicina de la Universidad Antonio Nariiio, en Bogotá, trabajaron en una tesis en 
la cual utilizaran el hilo de araña como hilo de sutura en animales recién operados, 
por su resistencia y cualidades antisépticas y coagulantes y con ello se ha 
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demostrando que el hilo es una fibra que no hace daño al cuerpo humano y que 
posee algunas proteínas segregadas por las arañas al momento de tejer esta. 
1.1.3 Aspectos Básicos del Hilo de Araña . 
La seda de araña se produce en la parte posterior del cuerpo de la araña, 
exactamente en las glándulas sericígenas y la de mayor importancia para el 
hombre es la glándula ampollacea mayor, en donde la araña produce un tipo de 
hilo denominado "dragline" debido a que esta posee grandes propiedades 
mecánicas y la araña la utiliza como soporte estructural de sus telarañas, también 
es conocido como hilo de seguridad y la araña lo refuerza con gotas proteínicas 
adhesivas estructurales . 
Estructura molecular y propiedades mecánicas de la seda: Los estudios 
acerca de las propiedades físicas de la seda la colocan a la cabeza de los 
materiales fibrosos de mayor resistencia, ya que es cuatro veces más dura que el 
acero con relación a su densidad y absorbe los impactos cuatro veces mejor que 
el Kevlar. La seda "dragline es capaz de deformarse hasta un 30% de su longitud 
y según científicos de la Universidad de Bristol, un hilo de seda del grosor de un 
lápiz podría detener a un Boeing 747 en pleno vuelo. 
La seda de araña está constituida por dos proteínas, fibroínas I y 11 (familia de 
proteínas descubierta en la seda de los gusanos). Ambas son de gran peso 
molecular, y están compuestas fundamentalmente por Glicina (42%) y Alanina 
(25%), además de otros aminoácidos como Glutamina, Leucina, Serina, Valina, 
Prolina, Tirosina y Arginina. La principal diferencia entre ambas isoproteinas es su 
contenido en Prolina y Tirosina. 
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Las características de elasticidad y resistencia de la seda se debe al aporte de los 
aminoácidos y proteínas. La espidroina contiene muchas repeticiones en tandem 
en secuencias de 5 aminoácidos ricas en Glicina, seguidas de un giro de 180°. 
Esto provoca que se agrupen en motivos de hojas ~ separadas por regiones de 
polialanina, formando entre ellas una espiral. Mientras más motivos ~ se 
encuentren en la fibra, mayor es su elasticidad, siendo llamativo el caso de la seda 
viscosa (de captura), que se puede estirar hasta 4 veces su tamano original (frente 
al 30% de extensibilidad de la fibra "dragline"). 
Cuando la seda está solubilizada, las moléculas de espidroina están en libre 
movimiento, pero mantienen entre ellas cierto orden permaneciendo paralelas con 
respecto al eje mayor. Cuando este fluido baja a través de la glándula, la fibroina 
es activada, estableciendo puentes de hidrógeno entre las regiones de polialanina, 
que dan lugar a una estructura pseudocristalina muy estable. Esta asociación en 
paralelo de las largas subunidades que forman la fibra es la que le confiere alta 
resistencia a tensiones. 
No es casualidad que la mayor parte de la proteína esté formada por alanina y 
glicina, aminoácidos muy simples que no presentan impedimentos estéricos para 
la polimerización. Al establecerse estas uniones, la proteína se vuelve hidrofóbica, 
expulsando el agua que contenía y protegiendo así los motivos en hoja ~. 
De esta forma, se podría decir que la seda de la araña es un material formado por 
una estructura cristalina (los enlaces entre polialaninas) en una matriz amorfa (las 
hojas ~ ricas en glicina que se asocian entre ellas). Curiosamente el Kevlar 
presenta una estructura similar. 
Explotación de la seda: Es posible obtener artificialmente la seda a partir de las 
arañas "ordeñándolas" mediante el llamado hilado forzoso. En la mayorfa de los 
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casos esto se hace en el laboratorio para obtener muestras experimentales, ya 
que no es recomendable sacar más de 25 metros de hilo por araña, ya que el 
material sufre un desgaste en su sección trasversal y además es muy poco 
rentable este procedimiento para uso industrial. 
Para ello hay que sedar a la araña, normalmente poniéndola a bajas temperaturas 
y sujetarla a un lugar. Posteriormente se saca con pinzas la fibra y se ata a una 
bobina, que gira a una velocidad constante. Para sacar la seda "drawline", 
diferenciable por ser un poco más gruesa que las de color dorado, hay que 
separar los distintos tipos de seda manualmente, cortando las demás, según el 
biólogo Daría Gutiérrez. 
Al no ser rentables estos sistemas, la multinacional DuPont, Hder mundial en la 
fabricación de fibras e inventora del Kevlar, consiguió inplantar el gen responsable 
de la producción del hilo en bacterias y levaduras, aunque los resultados hasta 
ahora no son muy satisfactorios, ya que las bacterias y las levaduras digieren en 
parte la proteína producida, obteniéndose fibras de un peso molecular menor al 
esperado. 
Algunas aplicaciones del hilo de araña: Las primeras aplicaciones en cuanto al 
uso del hilo de araña se remonta al año de 1709, cuando el gobierno francés 
encomendó al naturista René-Antoine Ferchault de Réaumur que le encontrara 
usos a la seda de araña, René-Antoine se entregó diligentemente a la tarea de 
fabricar guantes y medias con la seda de los huevos de araña, llegando a la 
conclusión de que no era rentable debido a la dificultad en la crianza de las 
arañas. 
Durante la segunda guerra mundial, aprovechando la delgadez del hilo de araña, 
se usaron fibras de seda de araña como marcadores en los objetivos de 
microscopios, telescopios rifles de largo alcance y guías para bombas. 
11 
• 
• 
• 
.. 
En pueblas aborigenes de Australia se utiliza tradicionalmente la tela de una arana 
gigante como red de pesca y los nativos de Nueva Guinea la utilizan también para 
hacer bolsas y otros útiles rudimentarios. 
Hoy en día, la mayoria de los usos que se le podrían dar a la seda todavJa no se 
conocen, ya que es un material nuevo del que no se conocen demasiadas 
aplicaciones inmediatas. 
En medicina, por ejemplo, unas estudiantes de Ingeniería Biomédica de la 
universidad Antonio Narifto de la ciudad de Bogotá, utilizaron el hilo de arana 
como material de sutura quirúrgica en conejos y cerdos, mejorando el material de 
sutura, por ser natural y compatible con los seres humanos. 
También en el campo de la robótica se puede utilizar este nuevo materiaJ en la 
tecnología de los nanorobots. En la industria textil podria tener múltiples usos para 
el diseno de nuevos tejidos deportivos ligeros y altamente resistentes y para la 
manufactura de velámenes de barcos. 
El ejército de los eeuu ha encontrado ya una aplicación de este nuevo material 
en los chalecos antibalas que han disenado, mucho más ligeros y seguros que los 
que se han venido utilizando . 
1.1.4 Aspectos básicos del acero, 
En la fabricación del acero se emplean los altos hornos de combustión moderada 
que es una versión moderna de los hornos antiguos, utilizados por los herreros. El 
proceso de refinamiento del hierro fundido con incorporadores de aire fue 
patentado por el Británico Henry Bessemer que desarroll6 el horno Bessemer o 
Cornversor en 1855. Desde los anos sesenta se ha implementado el uso de 
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hornos eléctricos, y molinos que proporcionan el metal en pequeños trozos, siendo 
estos los componentes importantes en la producción del acero . 
Figura 2. Variedad de diámetros de aceros 
Tomado de Manual DIACO 
Composición del acero. Acero es el nombre que se da al hierro que contiene una 
cantidad determinada de carbono (hasta 3,5%) que le otorga mayor resistencia y 
dureza, al igual puede contener otros elementos de aleación, los cuales le 
confieren propiedades mecánicas específicas según convenga, que es una 
necesidad especialmente en la industria metalmecánica. 
Las propiedades físicas de los aceros y su comportamiento a distintas 
temperaturas dependen sobre todo de la cantidad de carbono y de su distribución 
en el hierro. Antes del tratamiento térmico, la mayor parte de los aceros son una 
mezcla de tres sustancias: ferrita, perlita y cementita. 
• La ferrita, blanda y dúctil, es hierro con pequeñas cantidades de carbono y 
otros elementos en disolución. 
• La cementita, es un compuesto del hierro con el 7% de carbono 
aproximadamente, de gran dureza y quebradizo. 
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• La pertita es una mezcla de ferrita y cementita, con una composición 
especifica y una estructura caracteristica, y sus propiedades físicas son 
intermedias entre las de sus dos componentes (ferrita...cementita). 
La resistencia y dureza de un acero que no ha sido tratado térmicamente depende 
de las proporciones de estos tres ingredientes, cuanto mayor es el contenido en 
carbono. menor es la cantidad de ferrita y mayor la de perlita. El acero con 
cantidades de carbono aún mayores es una mezcla de perlita y cementita. 
Tratamiento térmico del aoero. El hierro proviene principalmente del mineral 
hematites (Fe203) u óxido férrico. que en los altos hornos se trata con carbón 
para quitarle el oxigeno y liberar el metal de hierro o arrabio, también se le anade 
caliza (CaC03, carbonato de calcio) para liberar las impurezas de slliee (8i02. 
dióxido de silicio) contenidas en el mineral, y se libera dióxido de carbono (C02). 
El proceso bésico para endurecer el acero mediante tratamiento térmico consiste 
en calentar el metal hasta una temperatura a la que se forme austenita. 
generalmente entre los 750 y 850 OC, Y después se enfrla con rapidez 
sumergiéndolo en agua o aceite. 
Estos tratamientos de endurecimiento, forman la martensita y crean grandes 
tensiones internas en el metal. que se eliminan mediante el temple o el recocido, 
que consiste en volver a calentar el acero a una temperatura menor, para reducir 
la dureza y resistencia y aumentar la ductilidad y la tenacidad. 
El objetivo fundamental del proceso de tratamiento térmico es controlar la 
cantidad. tamano, forma y distribución de las particulas de cementita contenidas 
en la ferrita. que a su vez determinan las propiedades flsiess del acero. 
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Hay muchas variaciones del proceso básico, pero los ingenieros metalúrgicos han 
descubierto que el cambio de austenita a martensita, se produce en la última fase 
del enfriamiento, y que la transformación está acompafiada de un cambio de 
volumen que puede agrietar el metal sí el enfriamiento es demasiado rápido. Se 
han desarrollado tres procesos relativamente nuevos para evitar el agrietamiento, 
estos son: Templado Prolongado, Martemplado y Auslemplado 
Templado prolongado. En este proceso el acero se retira del baño de 
enfriamiento cuando ha alcanzado la temperatura en la que empieza a 
formarse la martensita, después de ello se enfria lentamente al aire libre. 
Marlemplado. En este proceso el acero se retira del baño en el mismo 
momento que el templado prolongado y se coloca en un bafio a temperatura 
constante hasta que alcanza una temperatura uniforme en toda su sección 
transversal; después se deja enfriar en el aire a lo largo del rango de 
temperaturas da formación de la martensita, que en la mayoria de los aceros 
va desde unos 300 oc hasta la temperatura ambiente. 
Auslemplado. Aquí el acero se enfría en un baño de sal, manteniendo de 
forma constante la temperatura en que se produce el cambio estructural 
deseado, y se conserva en ese baño hasta que el cambio es completo, antes 
de pasar al enfriado final. 
Hay otros métodos de tratamiento térmico para endurecer el acero, pero hay uno 
en especial que es muy conocido y por ello es usando en casi todo el mundo, la 
cementación. En este proceso las superficies de las piezas de acero terminadas 
se endurecen al calentarlas con compuestos de carbono o nitrógeno, estos 
compuestos reaccionan con el acero y aumentan su contenido de carbono o 
forman nitruros en su capa superficial. 
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Clasificación del acero: Los aceros se agrupan en cinco clases principales: 
aceros al carbono, aceros aleados, aceros de baja aleación ultrarresistentes, 
aceros inoxidables y aceros de herramientas. 
• Aceros a/ carbono. Más del 90% de todos los aceros son aceros al carbono . 
Estos aceros contienen diversas cantidades de carbono y menos del 1,65% 
de manganeso, el 0,60% de silicio y el 0,60% de cobre. Entre los productos 
fabricados con aceros al carbono figuran máquinas, carrocerias de 
automóvil, la mayor parte de las estructuras de construcción de acero y 
cascos de buques, entre otros. 
• Aceros aleados. Estos aceros contienen una proporción determinada de 
vanadio, molibdeno y las cantidades de manganeso, silicio y cobre son 
mayores que los aceros al carbono normal. Estos aceros se emplean, en la 
fabricación de engranajes y ejes de motores. patines o cuchillos de corte. 
• Aceros de baja aleación ultrarresistentes. Esta familia es la más reciente de 
las cinco grandes dases de acero. Los aceros de baja aleación son más 
baratos que los aceros aleados convencionales ya que contienen 
cantidades menores de los otros elementos de aleación, que resultan 
costosos, sin embargo, reciben un tratamiento especial que les da una 
resistencia mucho mayor que la del acero al carbono. Por ejemplo, en la 
actualidad se construyen muchos edificios con estructuras de aceros de 
baja aleación, logrando que las vigas pueden ser más delgadas sin 
disminuir su resistencia, logrando un mayor espacio interior en los edificios. 
• Aceros inoxidables. Contienen cromo, niquel y otros elementos de aleaci6n, 
que los mantienen brillantes y resistentes a la oxidación a pesar de la 
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acción de la humedad. ácidos y gases corrosivos. Algunos aceros 
inoxidables son muy duros; otros son muy resistentes y mantienen esa 
resistencia durante largos periodos a temperaturas extremas. Debido a sus 
superficies brillantes en la arquitedura se emplean muchas veces con fines 
decorativos . 
El acero inoxidable se utiliza para las tuberlas y tanques de refinerlas de 
petróleo o plantas quimicas, para los fuselajes de los aviones o para 
cápsulas espaciales. También se usa para fabricar instrumentos y equipos 
quirúrgicos. o para fijar o sustituir huesos rotos. ya que resiste a la acci6n 
de los fluidos corporales. En cocinas y zonas de preparación de alimentos 
los utensilios son a menudo de acero inoxidable, ya que no oscurece tos 
alimentos y se pueden limpiar con facilidad. Las principales ventajas del 
acero inoxidable son: 
• Alta resistencia a la corrosión. 
• Alta resistencia mecánica. 
• Apariencia y propiedades higiénicas. 
• Resistencia a altas y bajas temperaturas. 
• Buenas propiedades de soldabilidad. mecanizado, corte, doblado y 
plegado. 
• Bajo costo de mantenimiento. 
• Reciclable. 
Como consecuencia de los diferentes elementos de aleaci6n como el nlquel, 
cromo, molibdeno, titanio, niobio y otros, se producen distintos tipos de acero 
inoxidable. cada uno con diversas propiedades. 
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~ros de herramientas. Estos aceros se utilizan para fabricar muchos 
tipos de herramientas y cabezales de corte y modelado de máquinas 
empleadas en diversas operaciones de fabricación. Contienen volframio, 
molibdeno y otros elementos de aleación, que les proporcionan mayor 
resistencia, dureza y durabilidad. (Tomado de http://www.arqhys.com/ 
arquitecturaJacero-composicion. html) 
Propiedades mecánicas del acero: Los aceros de refuerzos poseen unas 
características especiales que hacen de este material algo muy importante para la 
construcción, dándole algunas propiedades que se han mejorado con el tiempo 
por medio de las aleaciones. pero las propiedades más importantes y que están 
presentes en cada kilogramo de acero que se fabrica son: 
• Resistencia al desgaste. Es la resistencia que ofrece un material a 
dejarse erosionar cuando esta en contacto con otro material. 
• Tenacidad. Es la capacidad que tiene un material de absorber energía 
sin fisurarse (resistencia al impacto). 
• Dureza. Es la resistencia que ofrece un acero para dejarse penetrar. Se 
mide en unidades BRINELL (HB) ó unidades ROCKWEL C (HRC), 
mediante test del mismo nombre. 
Propiedades físicas del acero: Como se había comentado anteriormente las 
propiedades físicas de los aceros y su comportamiento a distintas temperaturas 
dependen sobre todo de la cantidad de carbono y de su distribución en el hierro en 
el momento de su fabricación, algunas de las propiedades más sobresalientes 
son: 
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• Densidad. La densidad de un material es la relación de masa y volumen 
de una cuerpo que entre más unidas estén las partlculas individuales de 
una sustancia, más densa es, hecho descubierto por Arqulmedes en el 
ano 250A.C 
(Tomado de http://www.vísionleaming.comllibrary/modulo_espanol.php.html) 
La densidad del acero sólido es de 7850 kg/m,) , hay que resaltar que los 
cables de acero usados en el concreto preesforzado presentan una 
densidad menor debido a los yacios que se presentan entre los hilos 
que forman el diámetro total del cable. 
• Modulo de Elasticidad. El módulo de elasticidad es la pendiente de la 
recta que identifica el rango elástico de comportamiento de los 
materiales, en las barras de acero estrudural o en los perfiles usados en 
la construcción que poseen un mismo modulo de elasticidad, 
(1 ) 
Es=2'100000 Kg/m' 
Función de algunos elementos en el acero: En el proceso de la fabricación del 
acero, se realizan diferentes aleaciones las cuales le dan distintas caraclerfsticas 
al producto final o al produdo que se este procesando para dar solución a distintas 
necesidades. A continuación se mostrará el comportamiento de algunos 
elementos presentes en el acero. 
Aluminio (Al). EL Aluminio se usa principalmente como desoxidante en la 
elaboración de acero. El Aluminio también reduce el crecimiento del grano al 
formar óxidos y nitruros. 
Azufre ($). El Azufre se considera como un elemento pe~udiCial en las aleaciones 
de acero sin embargo, en ocasiones se agrega hasta 0.25% de azufre para 
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mejorar la maquinabilidad. Los aceros altos en azufre son dificiles de soldar y 
pueden causar porosidad en las soldaduras. 
Carbono (e). Es el elemento de aleación mas efectivo, eficiente y de bajo costo. 
En aceros enfriados lentamente, el carbón forma carburo de hierro y cementita, 
que con la ferrita forma a su vez la perlita. Cuando el acero se enfria rápidamente, 
el acero al carbón muestra endurecimiento superficial. El carbón es el elemento 
responsable de dar la dureza y alta resistencia al acero. 
Boro (B). Logra aumentar la capacidad de endurecimiento cuando el acero esta 
totalmente desoxidado. Una pequefla cantidad de Boro, (0.001%) tiene un efecto 
en el endurecimiento del acero, también se combina con el carbono para formar 
los carburos que dan al acero caracterlsticas de revestimiento duro. 
Cobalto (Co). Es un elemento poco habitual en los aceros, ya que disminuye la 
capacidad de endurecimiento. 
Cromo (er). Es un formador de ferrita, aumentando la profundidad del 
endurecimiento. Asi mismo, aumenta la resistencia a altas temperaturas y evita la 
corrosión. El Cromo es un elemento principal de aleación en aceros inoxidables, y 
debido a su capacidad de formar carburos se utiliza en revestimientos o 
recubrimientos duros de gran resistencia al desgaste, como émbolos, ejes, etc. 
Fósforo (P). Se considera un elemento perjudicial en los aceros, casi una 
impureza, al igual que el Azufre, ya que reduce la ductilidad y la resistencia al 
impacto. Sin embargo, en algunos tipos de aceros se agrega deliberadamente 
para aumentar su resistencia a la tensión y mejorar la maquinabilidad. 
Manganeso (Mn). Es uno de los elementos fundamentales e indispensables, en 
casi todas las aleaciones de acero. El Manganeso es un formador de austenita, y 
al combinarse con el azufre previene la formación de sulfuro de hierro en los 
bordes del grano, altamente perjudicial durante el proceso de laminación. El 
Manganeso se usa para desoxidar y aumentar su capacidad de endurecimiento. 
Molibdeno (Mo). También es un elemento habitual, ya que aumenta la 
profundidad de endurecimiento del acero, así como su resistencia al impacto. El 
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Molibdeno es el elemento n as efectivo para mejorar la resistencia del acero a las 
bajas temperaturas, reduciE ndo, además, la perdida de resistencia por templado. 
Los aceros inoxidables aust ,aiticos contienen Molibdeno para mejorar la resistencia 
a la corrosión. 
Nitrógeno (N). Se puede agregar a algunos tipos de acero, para promover la 
formación de austenita. 
Niquel (Ni). Es el princip~1 formador de austenita, que aumenta la tenacidad y 
resistencia al impacto. SE utiliza en los aceros inoxidables, para aumentar la 
resistencia a la corrosióI l. El Niquel ofrece propiedades únicas para soldar 
Fundición. 
Plomo (Pb). Es un elemer to casi insoluble en Hierro, se aflade a muchos tipos de 
acero para mejorar su mac I uinabilidad. 
Titanio (Ti). Se utiliza pa fa estabilizar y desoxidar acero, aunque debido a sus 
propiedades, pocas veces se usa en soldaduras. 
Tungsteno (W). El Tun~lsteno se añade para impartir gran resistencia a alta 
temperatura. 
Vanadio (V). Facilita la formación de grano pequeño y reduce la perdida de 
resistencia durante el t I~mplado, aumentando por lo tanto la capacidad de 
endurecimiento (Tomado dI '1 http://www.arqhys.com/arquitecturaJacero-composícíon.html) 
Ventajas y desventajas del acero estructural: Es un material importante en la 
construcción ya que tienE grandes ventajas tales como: 
• Alta resistencia. L El alta resistencia del acero por unidad de peso implica 
que será poco el peso de las estructuras, esto es de gran importancia en 
puentes de grandll's luces. 
• Uniformidad. las .>ropiedades del acero no cambian apreciablemente con el 
tiempo como es el caso de las estructuras de concreto reforzado. 
• Durabilidad. Si el mantenimiento de las estructuras de acero es adecuado, 
estas durarán pOI largo tiempo. 
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• Ductilidad. La ductilidad es la propiedad que tiene un material de soportar 
grandes deformaciones sin fallar bajo altos esfuerzos de tensión. 
• Tenacidad. La tenacidad del acero es la unión de la resistencia y ductilidad. 
Otras ventajas importantes del acero estructural son: 
-Gran facilidad para unir diversos miembros por medio de varios tipos de 
conectores como son la soldadura, los tomillos y los remaches. 
-Posibilidad de prefabricar los miembros de una estructura. 
-Rapidez de montaje. 
-Gran capacidad de laminarse y en gran cantidad de tamaños y formas. 
-Resistencia a la fatiga. 
-Posible reuso después de desmontar una estructura. 
-Su comportamiento es perfectamente lineal y elástico hasta la fluencia, lo 
que hace fácilmente predecible la respuesta de las estructuras de este 
material. 
Como todo material este también presenta limitantes o desventaja, como: 
• Costo de mantenimiento. La mayor parte de los aceros son susceptibles a 
la corrosión al estar expuestos al agua y al aire y, por esta razón, se deben 
pintar periódicamente. 
• Costo de la protección contra el fuego. Aunque algunos miembros 
estructurales son incombustibles, sus resistencias se reducen 
considerablemente durante los incendios, un ejemplo muy claro fue lo 
ocurrido en las torres gemelas. 
• Susceptibilidad al pandeo. Entre más largos y esbeltos sean los miembros a 
compresión, mayor es el peligro de pandeo, por ello al utilizar acero como 
columnas no resulta muy económico ya que se debe usar bastante material, 
solo para hacer más rígidas las columnas contra el posible pandeo. 
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• La gran contaminación ambiental y el daño irreparable al ecosistema en 
donde vivimos, debido a la industrialización. 
1.2 DESCRIPCiÓN Y FORMULACiÓN DEL PROBLEMA 
Recordemos que el concreto simple es un material que soporta muy bien las 
fuerzas a compresión, pero cuando se requiere que soporte fuerzas a tracción o 
flexión no se comporta de la misma forma, por ello se desarrolló el concreto 
reforzado, el cual utiliza varillas de acero en sentido longitudinal y transversal, las 
cuales permiten que la estructura se comporte mejor a los esfuerzos que se 
generan a tracción, flexión y cortante . 
En las décadas recientes, los ingenieros y arquitectos han necesitado aceros más 
resistentes, inoxidables y fáciles de soldar, además de otros requisitos, esto 
debido a las nuevas tendencias que se han presentado en los últimos atlos en la 
construcción. 
El problema que actualmente enfrenta la humanidad es el mal uso de los recursos 
naturales y la contaminación que genera la industrialización, hecho que ha llevado 
a la creación de las normas de calidad ambiental para su protección. 
En el proceso de fabricación del acero se produce mucha contaminación y si no se 
maneja adecuadamente el agua servida y las emisiones atmosféricas, causa la 
degradación de la tierra el agua y el aire. La preparación del mineral que contiene 
el hierro produce emisiones de polvo y dióxido de azufre, mientras que la 
fabricación del hierro emite gases que contienen material particulado y monóxido 
de carbono, el enfriamiento de la escoria que se forma al reaccionar la piedra 
caliza con el mineral de hierro, se realiza con agua y esto produce monóxido de 
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carbono y sulfuro de hidrogeno. La última etapa de la producción de acero, 
comprende el laminado y acabado, para lo cual se emplea gran cantidad de aceite 
hidráulico y lubricantes que luego se remueven utilizando otros químicos que 
generan un gran volumen de líquidos ácidos, alcalinos y solventes . 
Por estos motivos el hilo de arana es el material adecuado para reemplazar el 
hierro que por su industrialización, produce contaminación a los recursos 
naturales, mientras que el hilo de arana es un material natural cuya 
industrialización conlleva una menor problemática ambiental. De acuerdo con los 
anteriores planteamientos, el problema se formula como sigue: 
Conocer en que porcentaje es mayor la resistencia a tracción del hilo de araña en 
comparación al hilo de acero . 
Sub~problemas 
¿Cuál es el diámetro de un hilo de araña? 
¿ Cuál es la cantidad apropiada de hilos de araña que es necesario colocar para 
comparar su resistencia traccional con respecto al hilo de acero? 
¿Cuál es el diámetro más pequeño de un hilo de acero para hacer la comparación 
de la resistencia a tracción entre estos dos materiales? 
¿Dónde y en que máquina se podrán hacer los ensayos a tracción del hilo de 
araña y del hilo de acero? 
¿ Cuál es la sensibilidad apropiada de la máquina para ensayar el hilo de araña e 
hilo de acero? 
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1.3 HIPÓTESIS 
Teniendo en cuenta que el hilo de arana es una proteína fibrosa y fluida que al 
contacto con el aire forma un polimero que esta constituido por varias proteínas 
tales como la queratina, colágeno, fibrigeno que intervienen en las fuerzas de 
cizalla que se aplican al filamento emergente por una boquilla de extruSi6n. y 
determinan muchas cadenas alfa que forman una estructura terdaria estable, la 
cual se comporta muy bien mecánicamente y al compararla con una fibra de acero 
del mismo diámetro, esta soportarla 10 veces más fuerzas que lo que podria 
soportar la fibra de acero, asumiendo esta hipótesis que ha sido comprobada con 
las investigaciones realizadas por el profesor Espanol Manuel Elieas Catafat, se 
podrá competir con el mercado del acero, haciendo de la construcción algo més 
econ6mico. moderno y amigable con el medio ambiente. 
1.4 JUSTIFICACiÓN 
Este trabajo de grado esta enfocado hacia un nuevo material, pionero en utilizar el 
hilo de arana como material de construcción. 
Se quiere con esta investigadón que en un futuro. la construccl6n sea lo más 
económica posible, tratando de mejorar las propiedades de los materiales para 
aumentar su durabilidad permitiendo que la construcción sea más segura y menos 
contaminante. 
Además de reducir costos se maximizan las utilidades, cuando se superen 
problemas relacionados a la forma de obtener el hilo de arana, ya que en este 
momento se hace de forma artesanal, causando demora en el manejo y 
preparación del material que lo más indicado es obtenerlo industrialmente. 
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Con esta investigación de carácter experimental se obtendrán algunos datos que 
se podrán utilizar en próximas investigaciones, siendo un primer paso para 
incentivar a los ingenieros y demás personas que quieran mejorar la calidad de los 
materiales que se utilizan en la construcción . 
1.5 OBJETIVOS 
En este trabajo de grado el objetivo general y específicos que se desean alcanzar 
se presentan a continuación. 
Objetivo General 
Comparar la resistencia a tracción entre probetas de hilos de araña con hilo 
de acero. 
Objetivo Específicos 
• Presentar la información básica, para conformar el estado del arte del 
trabajo de investigación, previas consultas bibliografias, entrevistas y 
consultas a expertos nacionales e internacionales. 
• Recolectar el hilo de araña por medio de hilado forzoso con ayuda del 
Biólogo Dario Gutiérrez, para su posterior utilización como probetas. 
• Identificar la resistencia que tiene un hilo de araña con respecto al hilo de 
acero cuando se someten a tracción. 
• Hallar el diámetro que tiene un hilo de araña y un hilo de acero, con el fin de 
deteqninar cuantos hilos de araña son necesarios para compararlo con un 
hilo d~ acero. 
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1.6 ALCANCE 
La idea de comparar hilo de acero con hilo de aranaj se hace con el fin de buscar 
nuevas alternativas menos contaminantes y que no perjudiquen nuestro entorno y 
supervivencia en este planeta, 
lo primero que se debe determinar es el diámetro del hilo de acero e hito de arana 
mediante una máquina ubicada en la Superintendencia de Industria y Comercio. 
En segunda instancia se debe determinar la resistencia a tracción del hilo de 
arana e hilo de acero, esto se hará en ta Universidad Nacional de Colombia, sede 
Bogotá, ya que aln hay una máquina que puede medir resistencias a pequeftos 
diámetros 
Durante este proceso se deberá tener en cuenta, algunas limitaciones que se 
generan al trabajar con material arácnido ya que este hilo es muy susceptible a 
cambios de temperatura, si esta aumenta, el hilo tiende a incrementar su longitud, 
si disminuye la temperatura, el hilo recupera su longitud inicial. Es por esto que al 
trabajar en el laboratorio la temperatura ambiente deben permanecer constante 
(consejo dado por el catedrático Manuel Elices Calafat), adicional a esta 
preocupación se debe tener en cuanta la poca variedad de diámetros pequenos 
que hay en el mercado de hilos de acero, ya que comercialmente se consigue 
varillas de 4 milfmetros de diámetro como minimoj es por ello que conseguir el hilo 
de acero puede ser una gran limitante. 
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1.7 EVALUACiÓN DEL PROBLEMA 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
PREGUNTAS 
¿Estoy dispuesto a investigar, estudiar y analizar 
documentos necesarios para el continuo progreso de 
mi tema de trabajo de grado? 
¿Poseo la motivación y expectativas personales para 
culminar con éxito el tema de grado? 
¿Tengo la colaboración académica y técnica del 
personal adecuado el cual me puedo apoyar cuando 
sea necesario? 
¿Son accesibles los equipos necesarios para buscar 
el cumplimiento a los objetivos establecidos para la 
investigación? 
¿ Tengo la posibilidad de conseguir el material 
arácnido necesario para realizar los ensayos 
demostrativos? 
¿Los hallazgos sobre el tema podrán incrementar la 
motivación investigativa de los estudiantes, profesores 
y todo aquel que vea en el tema una motivación 
personal? 
¿Según lo investigado el objetivo primario que se 
busca, podrá ser alcanzado claramente? 
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS 
En este capítulo se expondrán algunos aspectos muy importantes relacionados 
con los materiales que serán usados como probetas de falla a tracción, en este 
trabajo. Se iniciará con el material arácnido que en los últimos afias ha causado 
revuelo en el mundo por sus propiedades mecánicas y después se comentarán 
algunas de las propiedades físicas y mecánicas del acero. 
2.1 ASPECTOS BÁSICOS DE LA ARAÑA 
Se llaman arafias a cualquiera de las especies del orden Araneae, el más nutrido 
de la clase Arachnida. Es un grupo de artrópodos con presencia abundante en 
todos los continentes, excepto en la Antártida. Todas son depredadoras, 
generalmente solitarias, de pequefio tamaño que producen seda para tejer redes 
de caza, tapizar refugios e incluso para trasladarse con el viento. Hasta la fecha se 
han identificado unas 38.000 especies, de las que s610 una docena son realmente 
peligrosas para los seres humanos. La especialidad que estudia a las aralias y el 
resto de los arácnidos se llama Aracnología . 
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Figura 3. Partes de la araña 
Tomado de Arañas y Calamares_pdf. 
Dimensiones: Las arañas tienen longitudes corporales que oscilan entre 0,5 mm 
y 9 cm, con las patas extendidas éstos puede sobrepasar los 25 cm. La anatomía 
de los arácnidos es similar en todas sus variedades y consta de un cuerpo dividido 
en dos secciones y con el mismo número y tipo de apéndices. 
Anatomía Externa: El cuerpo de las arañas está dividido en dos partes unidas por 
un pedúnculo: la anterior, llamada cefalotórax o prosoma y la posterior, conocida 
como abdomen u opistosoma; todos los apéndices se insertan en el prosoma. El 
opistosoma alberga en su extremo posterior glándulas sericígenas (productoras de 
seda) que se abren al exterior por unos pequeños mamelones llamados hileras, en 
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la parte inferior se abre el epígino (poro genital) y por aberturas independientes los 
'Ipulmones", cavidades respiratorias con dos o cuatro pliegues internos laminares. 
Los arácnidos tienen 6 pares de apéndices articulados que se insertan en la 
prosoma, siendo estos: un par de queliceros, un par de pedipalpos y 4 pares de 
patas locomotoras; los quellceros presentan una sola articulación abultada en la 
base y una pequefta una distal en el extremo que porta glándulas venenosas, esta 
una suele quedar menos protegida dentro del surco del artejo basal cuando no se 
usa. 
Los pedipalpos son semejantes a las patas, pero no se apoyan en el suelo, sino 
que los llevan levantados por delante del cuerpo, que utilizan los machos de 
muchas especies para cortejar a las hembras, en cuyo caso pueden ser grandes o 
vístosos. y también sirve como aparato copulador que introduce una bolsa de 
esperma (el espermatóforo) en el cuerpo de la hembra. 
Las patas locomotoras se encuentran por debajo del prosorna o cefalotórax. y 
están constituidas por siete piezas o artejos que van desde el extremo proximal 
(base) hacia el distal (extremo) y se denominan asl: coxa. trocánter, fémur, patela 
o rodilla, tibia, metatarso y tarso. 
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Figura 4. Anatomía de Nephila clavipes_ 1) Pedipalpos, 2) Pulmón en libro, 3) Labium_ 
Tomado de wwwJloridanature.org 
Equipamiento Sensorial: Como el resto de los artrópodos del subfilo 
quelicerados, los arácnidos carecen de antenas, y usan los pedipalpos como 
órganos táctiles y olfativos. La visión de las arañas es generalmente muy pobre, a 
pesar de tener 4 pares de ojos simples denominados ocelos que en algunas 
familias se reducen a tres pares o menos_ La colocación, tamaño y color de los 
ojos son caracteres que permiten distinguir unas familias de otras; en unos pocos 
casos la visión es eficáz, siendo la de los saltícidos (Salticidae) la mejor de todos 
los "invertebrados" terrestres (Tomado de La Fuente, 1994) 
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Figura 5. Anatomía de Nephila clavipes. Vista dorsal. 1) Opistosoma, 2) Prosoma, 3) Fémur, 4) 
Patela, 5) Tibia, 6) Metatarso, 7} Tarso. Tomada de www.f1oridanature.org 
Alimentación: Las arañas son depredadoras, se alimentan de presas que 
capturan mediante una red (telaraña) en la que las presas caen por accidente, 
enredándose y pegándose en ella; en ese caso la araña, que permanece al 
acecho con las patas extendidas sobre la red, capta las vibraciones y se acerca a 
su presa. 
Otras arañas cazan al acecho, en el suelo o sobre la vegetación, detectando a sus 
presas por las vibraciones del sustrato o con sus ojos; las arañas no despedazan y 
tragan a sus presas, como hacen sus parientes, los escorpiones, sino que les 
inyectan veneno con sus quelíceros mientras las sujetan con sus patas y sus 
pedipalpos, una vez paralizadas por el veneno, les inyectan jugos digestivos que 
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producen una digestión externa del animal dentro de sus propios tegumentos, 
sorbiendo a continuación la papilla resultante. Por eso se observa que las arañas 
permanecen inmóviles durante largo rato mientras sujetan su presa inmóvil. 
Figura 6. Comida almacenada en la red Nephila clavipes 
Tomado de Spanish_Nephila clavipes, wwwJloridanature.org 
Reproducción Y Desarrollo: Los machos generalmente son más pequeños que 
las hembras, las buscan y cortejan con "danzas" en las que el movimiento rítmico 
de los palpos puede jugar un importante papel, para evitar ser devorados. El ritual 
puede incluir un obsequio del macho que casi siempre es una presa envuelta en 
seda, lo que en algunas especies suele ser sólo un señuelo, la bolsa de seda, 
desprovista de contenido. Cuando consigue la aproximación, el macho introduce 
un espermatóforo en las vías sexuales de la hembra usando sus palpos. A pesar 
del ritual, es común que la hembra termine la copula devorando a su pareja. 
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Las aranas son artrópodos con desarrollo directo, es decir, pasan por ecdisis 
(mudan su piel) sucesivas, pero no sufren metamorfosis y los jóvenes se 
distinguen de los adultos por su menor tamaño y la falta de madurez sexual. 
Envenenamiento: Todas las arañas, salvo las de la familia Uloboridae, son 
venenosas. Siendo más venenosas las arañas que cazan activamente que las que 
capturan sus presas al acecho o por medio de una red. El producto que inyectan 
los quelíceros tienen dos propósitos: primero, la digestión externa de la presa, 
para que la aralia absorba la papilla resultante; segundo, la inmovilización de las 
presas. Además, algunas arañas migalomorfas (tarántulas americanas) portan 
pelos urticantes, que producen irritación cuando se tocan y pueden dañar 
severamente áreas delicadas, como los ojos, 
Como regla general, las aranas son demasiado pequelias para atravesar la piel 
humana con sus queliceros, las que pueden hacerlo producen efectos someros y 
locales, pero pocas especies pueden producir intoxicaciones sistémicas severas o 
necrosamiento (muerte del tejido) localizado pero extenso. 
Las aralias más venenosas son las australianas de los géneros Atrax y 
Hadronyche, con 35 especies localmente conocidas como aranas de embudo 
debido a la forma tubular de las entradas a las redes que fabrican; estas aralias 
son peligrosas para los primates y los seres humanos, ya que resultan mortales, 
con excepciones en algunos mamíferos a quienes les producen efectos leves. 
Hay dos grupos de arañas pequeñas cuyo veneno es menos potente, pero que por 
ser más común originan más casos de envenenamiento. Se trata de la viuda 
negra, del género Latrodectus, y las "arañas pardas". del género Loxosceles. 
Estas arañas se encuentran en los rincones oscuros de todas las latitudes. Las 
hembras son más grandes y venenosas que los machos, a quienes devoran en el 
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ritual del apareamiento, no son agresivas con los humanos, al contrario huyen, 
haciendo de su mordedura algo poco frecuente. Existen antídotos eficaces contra 
el principio activo llamado a-Iatrotoxina del veneno que produce los efectos graves 
de un neurotóxico local que se manifiesta al cabo de un rato en forma de dolor que 
se prolongan de 3 a 7 días, pero sólo en un tercio de los casos produce efectos 
sistémicos que afectan al organismo mientras que las muertes son muy 
esporádicas. 
El loxoscelismo es la intoxicación por "arañas pardas" del género Loxosceles, de 
las que existen muchas especies. Estas arañas tejen redes desordenadas en los 
rincones, dentro de las casas. Son más activas durante la noche y poco agresivas, 
mordiendo sobre todo cuando se encuentran atrapadas entre la ropa de cama o 
vestidos. El veneno del Loxosceles es proteolítico, el cual produce una necrosis 
local que se puede extender y tarda en cicatrizar. Efectos sistémicos se producen 
de manera excepcional y las muertes confirmadas son rarísimas. No existen 
antídotos eficaces. Efectos del mismo tipo pero más suaves, se han observado en 
las mordeduras de las arañas tigre del género Argiope, las tarántulas del género 
Lycosa o las pequeñas arañas domésticas del género Tegenaria. 
Otro género implicado en envenenamientos serios es la Phoneutria, que incluye a 
las arañas sudamericanas de hábitos nocturnos, grandes y agresivas, que 
producen un veneno neurotóxico. Estas arañas, llamadas popularmente ubanana 
spider", suelen permanecer en los tallos de las plantaciones bananeras, con lo que 
pueden alcanzar otros países viajando como polizones en los plátanos que 
algunos barcos llevan como mercancía. Los síntomas del envenenamiento son 
severos en muchos casos, pero la muerte es un resultado poco frecuente. 
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2.2 SISTEMA SECRETOR DE LAS ARAAAS 
Las aranas tejedoras dependen exclusivamente de la construcción de trampas 
para interactuar con el ambiente circundante, este elemento arquitectónico le 
permite a la arafia establecer una vivienda. detectar a un intruso o al macho en 
actitud de cortejo y proveerse de alimento. El hilo o filamento de seda se produce 
en grandes glándulas abdominales que varían en numero (entre 4 y 7) yen el tipo 
de seda que secretan. según la arana. 
Glándulas serlcigenas: Las secreciones de esta glándula es viscosa, ya que las 
proteínas de la seda (epidroina I y 11) se encuentran en estado globular. disueltas 
en un medio acuoso. A medida que salen del conducto de la glándula, van 
polimerizando con enlaces no covalentes, adoptando un estado semicristalino en 
forma de hojas 13. Cuando la seda sale por las espinaretas ya ha perdido toda el 
~;ua. y las protelnas estan aSOCIadas entre ellas. Las partes de las glándulas 
sericigenas son: 
• Glándulas Ampyl,cea mayor y menor: Produce la seda "dragline" de la 
arana, la de mayor interés para el hombre debido a sus propiedades flsicas. 
Sobre esta seda se cuelga la arana y la utiliza para formar los radios y las 
fibras accesorias de la tela. 
• Glándula piriform,: Es la que produce los hitos de conexión, para "atar" 
unas fibras a otras. 
• Glíndula Aciniform.: Produce la seda utilizada para envolver e 
inmovilizar a la presa. 
• Glándula tubiliforr,ne: Su seda se utiliza para envolver los huevos. 
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Figura 7. Glándulas sericígenas; Naranja: Glándula piriforme. Azul:Glándulas Ampuláceas mayor y 
menor.Morado: Glandula tubuliforme. Verde:Glandulas Acinifonnes. 
Tomado de www.elpais.com.co 2005 
2.3 CARACTERíSTICAS DEL HILO DE ARAÑA 
Todas las especies de araña producen seda, material compuesto de proteínas 
complejas, que utilizan en varias funciones tales como caza de presas y para 
envolverlas en ella, como adhesivo de otros materiales en la construcción de 
túneles, trampillas como áreas de locomoción, y otras muchas utilidades. 
En el extremo posterior del abdomen de las arañas se encuentran las glándulas 
secretoras de seda denominadas hileras, las cuales producen un fluido que es una 
solución concentrada de proteínas cuya estructura se transforma justo antes de 
salir, convirtiéndose en una forma insoluble que rápidamente se deshidrata y 
forma la fibra de seda. 
2.3.1 Composición química de la seda 
Las arañas producen gran variedad de sedas con características de fibras 
elásticas como la liera y súper fibras como el Kewlar. La producción de distintos 
38 
• 
• 
• 
• 
• 
tipos de sedas para funciones diferentes se denomina polimorfismo. La diferencia 
en características y composición de estas se debe a los genes de las células de 
glándulas especificas. 
La fribroína es la proteína de la seda de araña, este polímero con un peso 
molecular de 200.000-300.000 Daltons se halla presente en más del 50% de la 
estructura molecular de la seda. La clonación de los genes que codifican esta 
proteína, manifiestan el vinculo existente entre secuencia de aminoácidos, 
estructura y propiedades del hilo de seda. 
La imagen de un filamento de seda magnificada al microscopio muestra que este 
se compone de dos hilos que se orientan paralelamente y se trenzan conformando 
un doble hilo. En la interfase entre estos dos hilos simples, hay estructuras que 
actúa como puente. Un hilo simple consta de fibras cilíndricas de 
aproximadamente 1-1.5 micrones de diámetro, aparentemente más de 8 fibras 
conforman un hilo y a su vez cada fibra consta de un gran número de fibrillas con 
diámetro aproximando de 150 nm. 
La superficie de los hilos esta cubierta por una capa de aproximadamente 150-250 
nm de grosor que contiene glucoproteinas que confieren adhesividad a la seda. 
Estudiando el hilo de arrastre de la araña Nephi/a cJavipes, los análisis de 
aminoácidos han demostrado que la seda de esta arana contiene un 42% de 
glicina (24-35 residuos largos), un 26% de alanita (8-10 residuos largos de poly-
alanina), además de voluminosos residuos de glutamina y tirosina organizados en 
bloques. 
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Figura 8. Corte transversal de un hilo de araña; se aprecian miles de conectores de pequeños 
diámetros formando un solo hilo 
Tomado de www.advmat.de. WILEY-VCH Co 
Los bloques de poly- alanina forman hojas cristales, hojas plegadas (1 altamente 
orientadas, incrustadas en una matriz gomosa rica en glicina (no están unidas en 
hojas plegadas (1). Estas propiedades químicas, confieren propiedades físicas 
únicas tales como: elasticidad de la fibra y fuerza extensible útil para la 
elaboración de sus trampas. 
Otros estudios realizados con la seda producida por arañas pertenecientes a la 
familia Araneidae, a través del método de fraccionamiento en estrato acuoso y 
etanol, revela la presencia de proteínas, carbohidratos, fosfato inorgánico, sodio y 
potasio . 
La producción de seda en arañas bajo los efectos de la anestesia, evidencian el 
cambio en las propiedades mecánicas produciendo hilos con baja resistencia a la 
ruptura y de diámetro muy variable . 
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2.3.2 Estructura molecular y propiedades mecánicas de la seda. 
Debido a los diferentes estudios realizados por el catedrático Manuel Elices 
Calafat y el Biólogo Darío Gutiérrez, las pruebas hechas acerca de las 
propiedades físicas de la seda, la colocan a la cabeza de los materiales fibrosos 
de gran resistencia, ya que es cuatro veces más dura que el acero con relación a 
su densidad y absorbe los impactos cuatro veces mejor que el Kevlar. La seda 
"dragline" producida por la glándula Ampulacea mayor y menor, es capaz de 
deformarse hasta un 30% de su longitud, la cual es imposible obtener en otro 
material de su misma capacidad para soportar tensiones. 
Figura 9. Nephila clavipes hembra domesticada del Laboratorio de 
Bimateriales de Dr. Mike Ellison (University of Clemson) 
Tomado de Spanish_Nephila clavipes, www.floridanature.org . 
Según Vivienne Li, de la Universidad de Bristol, un hilo de seda dragline del grosor 
de un lápiz podría detener a un Boeing 747 en pleno vuelo. Es por ello que en este 
trabajo se hace referencia a esta clase de araña (Nephila clavipes), para 
aprovechar adecuadamente las propiedades de la seda dragline, es de gran 
utilidad saber que la seda al sumergirse en agua se contrae hasta 
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;¡proximadamente el 50% de su longitud original y si se mantiene hidratada 
presenta un excelente comportamiento mecánico. 
2.3.3 Funciones de los hilos de las arafias 
Los hilos de seda son empleados de muy diversas maneras dependiendo de la 
especie, el estado de desarrollo y las necesidades vitales del momento. Algunas 
de los hilos de seda en la telarafta son: 
• Envoltura de presas inmovilizadas. 
• Tapiz interno y externo de capullos que contienen huevos. 
• Hilo de seguridad o arrastre. 
• Pegamento para unir hojas y formar refugios un poco alejados de la 
telarafta. 
• Hilo avisador que conecta el centro de la tela al refugio en donde descansa 
la arana para anunciar la calda de posibles presas. entre otros usos. 
2.3.4 Telarañas, partes y función 
El hombre hasta ahora. no ha podido utilizar al 100% las ventajas que brinda el 
hilo de arana debido a que este extraordinario material solo se ha podidO utilizar 
como un material de reticula y no como un material completo y compacto ya que 
no se ha encontrado la forma de reproducirlo industrialmente y con ello 
aprovecharlo como se debe. La seda y los patrones de las telas de las aranas se 
rigen por los mismos principios que se aplican a la ciencia de los materiales y a la 
ingenierla estructural del hombre. 
42 
• 
• 
• 
--------------------- - . 
Figura 10. Uso del hilo de araña por parte de la Nephila 
Tomado de Spanish_Nephila clavipes, www.floridanature.org 
Las arañas han perfeccionado la calidad del hilo al igual que la forma en que lo 
tejen; es importante destacar que la resistencia de la malla de araña o telaraña, 
depende de la forma que esta realice, ya que las telarañas se comportan igual que 
los materiales ingenieriles, un ejemplo para recrear lo anterior seria pegar cuatro 
palos de paleta en los extremos formando un cuadrado, esta estructura soportaría 
algunas fuerzas horizontales como verticales, pero si se refuerza con dos palos 
que formen una equis sobre el mismo cuadrado esta soportará mayores fuerzas y 
será mucho más estable. 
Hay una relación estrecha entre el hilo de araña y el hilo del gusano de seda, esta 
es, que ambas telas utilizan queratina, proteína que se encuentra en el pelo, 
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cuernos y plumas. En los pelos y cuernos esta protefna es llamada alfa queratina y 
aparece en forma de filamentos helicoidales y trenzados. 
Las aranas y los gusanos han podido desarrollar a travéz de los anos un sistema 
de presión de bombas y válvula que les permite fabricar filamentos con esas 
mismas protefnas; el hilo de arana es un material compuesto de filamentos de 
cadenas de aminoácidos sin orden y de cristales ordenados. Cada cristal consta 
de grupos de aminoácidos de tamafto dispar y comprimidos en acordeón, es decir, 
en las llamadas hojas plegadas beta. Los filamentos circulares son hélice alfa; su 
desorden confiere a la seda su elasticidad caracterlstica. Mientras se libera seda, 
intervienen fuerzas de cizalla o corte que actúan sobre las hélices alfa, en 
consecuencia sus enlaces de hidrogeno se rompen y se convierten en hojas 
plegadas beta. 
Las aranas tienen control especial sobre su sistema de producción de seda, 
ejercen este poder cuando necesitan algún filamento de seda en especial, 
cambiando su diámetro, elasticidad y hasta su reSistencia; cuando necesitan 
cambiar radicalmente la seda para alguna función en especial recurren a otra de 
sus glándulas para que les ayude a mejorar la capacidad de la seda, este 
fenómeno se ha propagado en las aranas de los últimos cientos de anos, de esta 
forma son capaces de elaborar distintas dases de talaranas. un ejemplo es la 
arana hembra Europa la cual fabrica al menos siete dases de telas diferentes. La 
optimización de sus propiedades se pone de manifiesto cuando la seda de arana 
es producida por la glándula ampollacea mayor la cual se utiliza para producir 
hilos de seguridad y para construir la estructura de la telarana. Es posible utilizar la 
seda para varias funciones debido a su combinación de resistencia mecánica y 
tenacidad. 
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También se ha encontrado que las sedas producidas por diferentes especies de 
arañas presentan diferentes propiedades, debido a que cada especie de araria ha 
evolucionado su sistema de producción perfeccionando cada seda para adaptarta 
al nicho ecológico que habita; para darnos una idea de la variedad de este 
material el cual tenemos a nuestra disposición vale anotar, que en el mundo 
existen más de 30.000 especies de ararias. 
Las arañas tienen un patrón tan simple como la malla de seda que es utilizada 
para tapizar madrigueras excavadas en el suelo sobresaliendo una te/araria muy 
especial que posee filamentos transmisores de seriales de menor diámetro, los 
cuales al ser tocados por un animal extraño, siendo una presa o un enemigo, se 
romperán inmediatamente dando la alerta a la araña propietaria de la malla de 
araña. Todas las arañas tienen la capacidad de pasearse sobre la telaraña sin 
emitir vibraciones perceptibles a otros animales, al momento de caminar de un 
lado a otro lo hace rítmicamente para tener la capacidad de sentir las vibraciones 
de otras especies que invadan su territorio. 
El origen evolutivo de las mallas pegajosas quizás se debe al desarrollo de 
estructuras filiformes ligadas a la construcción de refugios o envolturas de huevos 
y al hábito depredador. Esta combinación aparece en las arañas (las mayores 
tramperas de la naturaleza). Las trampas de seda de las ararias tejedoras 
cumplen funciones especificas y de gran importancia para el individuo que las 
diseria (captura de insectos presa, comunicación sexual y reproducción, 
amplificación de señales, vivienda, etc.), sin embargo, las diferencias morfológicas 
y fisiológicas de los órganos tejedores establecen parámetros de distribución en 
los ecosistemas de acuerdo a la eficacia biológica de la tela. 
Algunas arañas tejedoras expertas en trampas orbiculares han sustituido el 
primitivo hilo cribelar de captura (seco), por los hilos adhesivos viscosos y el 
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cambio de orientación de la tela orbicular, de horizontal a vertical; estos cambios 
permiten a las telas orbiculares interceptar y retener presas, además de demostrar 
la expansión de la capacidad adaptativa de las arañas tejedoras. 
Las trampas elaboradas con hilos adhesivos logran esta pegajosidad con mayor 
economía de material que las hechas con hilos cribelados. El costo total de 
producción en una tela orbicular que contiene hilos cribelados es reducido en un 
32% cuando la araña recicla esta seda y otro 34% cuando estos hilos de captura 
son sustituidos por hilos adhesivos de igual pegajosidad. 
El estudio de numerosas variables ambientales y fisiológicas como: viento, 
temperatura, humedad, y suministro de seda en la geometría de la telaraña 
elaborada por Araneus diadematus, confirma que todos tienen un efecto sobre 
ella: La poca exposición al viento durante la construcción de la tela, hace que la 
araña construya telas circulares y pequeñas, colocando en la parte inferior de la 
tela pocos hilos de captura, muy distanciados entre si. Un decrecimiento en la 
temperatura de 24° a 12° e, causa en la espiral de captura pocos y muy anchos 
espacios en los hilos de la red, subsecuentemente al incremento en el área de 
captura. Una disminución en la humedad relativa de 70% a 20%, tiene el efecto de 
reducir la tela y la talla de la espiral de captura, el posterior incremento de la 
humedad relativa a 70% aumenta en la tela el área de captura . 
En el momento de la captura, cuando un insecto choca con la tela, esta debe 
satisfacer dos requerimientos de vital importancia detener y retener la presa. 
La detención de la presa en la telaraf\a, tiene como función importante evitar que 
el insecto atraviese la lámina telar; la retención evita que éste sea despedido de la 
tela (efecto trampolfn). Para ello, la trampa de seda está elaborada con dos 
diferentes tipos de hilos: hilos fuertes y rígidos (hilos del marco y radios) e hilos 
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elásticos y adhesivos (Espiral adhesiva). los hilos adhesivos son los encargados 
de absorber le energfa cinética provocada por el insecto en el momento de choque 
e intento de escape; asi se evita la ruptura de la estructura telar. 
las aranas exhiben distintas tácticas predadoras, dependiendo del tipo de presa. 
En la captura de grandes insectos (saltamontes), las aranas primero los envuelven 
y luego inoculan en ellos el veneno, luego la presa es llevada al retiro o centro de 
la tela y alH es ingerido. Respedo a la captura de moscas, las aranas proceden 
inicialmente a inocular a su presa, e inmediatamente después es trasladada al 
retiro o centro de la telarana. donde es consumida. 
Las aranas que pertenecen taxonómicamente al mismo género, pero difieren en 
cuanto a la especie, y que comparten el mismo hábitat, manifiestan diferencias 
respecto a su éxito depredador. esto, derivado de las caracterlsticas de sus telas y 
respuesta a la presa. las diferentes especies elaboran trampas que varlan en la 
composición y disposición de los hilos de seda. 
Generalidades de la tela orbicular (Bidimensional). Es conocida también como 
una estructura bidimensional; en estas mallas arácnidas se pueden apreciar los 
adelantos estructurales a los que las aranas han podido avanzar debido a su 
continua necesidad de capturar insedos voladores, por tal motivo esta malla debe 
estar construida con los mejores filamentos que la arana pueda realizar ya que la 
malla se ve sometida a grandes extensiones por la presión que realizan los 
insectos voladores, además el hilo debe estar en la capacidad de no tener una 
retracción elástica brusca para que no suceda el fenómeno de trampolln haciendo 
que la presa salga disparada en la dirección contraria en la que venia su vuelo. la 
seda debe poseer elasticidad suficiente para soportar el viento y la continua 
relajación a la que se ve sometida la zona de captura de la malla. 
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A pesar de las grandes propiedades de los hilos arácnidos se ha podido 
establecer que si se extienden más del 25% de su longitud original, se romperá; 
estos hilos poseen gran rigidez a extensiones inferiores a la denotada 
anteriormente, pero se pandean cierto tiempo mientras recuperan su longitud 
original. 
Un grupo de investigadores encontraron un hilo de araña que se puede extender 
muchísimo más de lo que permite el filamento de los radios de las mallas 
bidimensionales normales. Luego de exhaustivas investigaciones y análisis 
químicos se ha observado que la tela de araña cuando esta seca, se mantiene 
rígida y resiste el estiramiento, volviendo a su estado natural después de un 
tiempo, pero cuando penetra agua en las fibras centrales de la seda, esta se torna 
fácilmente deformable y muy viscoelástica, es decir con mayor capacidad de 
absorción de energía cinética. Este tipo de seda se utiliza en la captura de 
insectos por su capacidad elástica, pero no es funcional utilizarla como material 
único en una telaraña debido a que no funcionaria debido al peso de la araña ya 
que esta se hundirla, es por ello que haciendo una fusión entre seda seca y seda 
húmeda se hace una malla potencialmente perfecta para la caza de insectos, la 
diferencia entre una seda seca y una seda húmeda es que las sedas secas tienen 
una capa que resguarda o protege el filamento llamado Oleoso, la seda húmeda 
tiene una ventaja más y es que saca provecho de la temperatura, es decir, utiliza 
la energía cinética de la presa para alcanzar rigidez, gracias al revestimiento 
Acuoso de sus sedas. 
Es importante denotar los revestimientos que tienen las sedas como el Acuoso y el 
Oleoso ya que no solo están presentes para darles algunas de las propiedades a 
las sedas, también son importantes debido a que la protegen contra la aparición 
de grietas, ya que si estas aparecen puede que sea peligrosa al momento de 
someter este material a fuerzas de tensión; además las arañas también refuerzan 
48 
• 
.. 
sus sedas con diferentes capas tales como hilos secos, los cuales ayudaran a 
proteger la seda de bacterias y hongos que se podrfan deleitar con la gran 
variedad de nutrientes que posee la seda, esto hace que la seda de arana sea 
antiséptica y nuestros antepasados la hayan utilizado como vendaje en heridas . 
Una diferencia muy marcada entre las telaranas tridimensionales de las 
bidimensionales, son los materiales, pues las maltas tridimensionales no usan la 
misma calidad de hilos que en las mallas bidimensionales; mientras que en las 
estructuras tridimensionales prevalece la cantidad que la calidad, en las 
estructuras bidimensionales prima la calidad sobre la cantidad. 
Otra diferencia entre las mallas es que la estructura bidimensional arácnida no 
puede atrapar su presa disipando la energia de su víctima mediante hebras que se 
rompen atrapando la presa, como sI lo hace la telarana tridimensional, por tal 
motivo debe disipar la energia cinemática del insecto a través de otro recurso, el 
de sacar partido de las propiedades que da la seda de arana en particular el hilo 
de captura. 
Parte. de la tela orbicular (Bidimensional). Es por esta razón que esta sección 
del trabajo se concentraré netamente en las telas orbiculares o bidimensionales 
por su gran generosidad en la utilización de material de excelente calidad para su 
constitución, que es básicamente lo que se busca. 
Hilo. ancla e hilos del marco: Estos hilos se caracterizan por no ser adhesivos. 
La tela es soportada por los hilos ancla, que son fos puntos en que se fijan estos 
hilos. La estructura básica de la telarana circular es el marco, éste es el hilo más 
externo tendido por la arana. Dos tipos de hilos marco conforman la tela orbicular: 
hilo marco primario e hilo marco secundario. 
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• Hilos del marco primario: Este se caracteriza por estar atado en sus dos 
extremos a los hilos ancla, conforma el contorno más externo de la tela. 
También se le denomina hilo puente (diferente del hilo puente utilizado por 
las arañas para cruzar de un lado a otro arrastrados por el viento) . 
• Hilo del marco secundario: Se caracteriza por estar conectado a los hilos 
del marco primario conformando ángulos entre sí. Los puntos en donde los 
hilos del marco primario convergen con un hilo ancla se denomina punto del 
marco. 
La forma del marco y la espiral auxiliar determinan la geometría y ubicación de los 
hilos de captura, por eso, la araña evalúa cuidadosamente las características 
espaciales del lugar en que se colocará la tela . 
Figura 11. Tipo de telaraña orbicular y Partes de la estructura Bidimensional 
Tomado de Spanish_Nephila c/avipes, www.floridanature.org 
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Radios: estos hilos no adhesivos van de forma mAs o menos recta desde el 
centro de la tela hasta la periferia. Hay varias clases de radios: 
• Radios primarios: Son construidos simultáneamente con los hilos marco 
primarios y secundarios. 
• Radios secundarios: Estos se construyen sin necesidad de construir un 
hilo del marco al mismo tiempo. 
• Radios subsidiarios: Algunas aranas construyen radios subsidiarios, estos 
no empiezan en el centro de le tela, sino en una parte más externa y se 
conectan a otros radios o a la espiral adhesiva (Nephila sp.). 
• Radios accesorios: Construidos por algunas aranas de la familia 
Symphytognathidae, son elaborados luego de la construcci6n de la espiral 
adhesiva, pero antes de la modificación del hub (centro). Estos difieren de 
10$ radios normales porque no se conectan a la espiral adhesiva. 
Espiral o hilos de captura: La espiral es la caracterfstica distintiva de las telas 
orbiculares. Hay dos tipos de espiral, que se hallan presentes en la tela 
dependiendo del momento de construcción de la estructura y las caracterlsticas 
etológicas de la arana: 
• espiral auxiliar: Esta conformada por hilos no adhesivos, esta es removida 
por muchas aranas durante la construcción de la espiral adhesiva y ubicada 
a lo largo de los radios como pequenas bolas de seda. 
• Espiral adhesiva: Es fundamental para las aranas tejedoras de telas 
orbiculares en la operación de captura porque impiden que las presas que 
han sido interceptadas escapen antes de que la arana pueda someterlas. 
Confonnado por hilos pegajosos ésta espiral converge en una locación 
central o "hub". La espiral actúa como trampa para insedos y a su vez 
transmite vibraciones. 
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Este tipo de hilos adhesivos son producidos por las glándulas agregadas, 
presentes en todas las arañas pertenecientes a la familia araneidae, sin embargo, 
las arañas cribeladas conservan la adherencia de sus hilos "rastrillados" durante 
mayor tiempo, en tanto que las hebras pegajosas deben ser reemplazadas a 
diario . 
La pegajosidad de los hilos es conferida por glucoproteinas, dispuestas en 
rosquitas microscópicas que se sitúan en las fibras. A su vez estas "gotitas" tienen 
una gran capacidad higroscópica (capturan agua) haciendo que los hilos de seda 
se tornen fácilmente deformables y muy visco-elásticos; absorbiendo mucha más 
energía cinética. 
Los hilos secos, resisten el estiramiento y retornan a su estado anterior en 
cuestión de horas, sin embargo estos hilos presentan un delgado revestimiento 
oleoso que los resguarda del agua, evitando así estragos por un cambio en sus 
propiedades. Para defender los hilos contra bacterias y hongos, las aranas 
incorporan fungicidas y bactericidas a las gotitas. Asf, se puede afirmar que los 
hilos de captura adhesivos constituyen el mayor evento en la evolución de las 
aranas tejedoras de orbita. 
En aranas tejedoras de circulos telares, la habilidad para la captura de insectos 
depende de dos características: el incremento del área de captura y el incremento 
de la adhesividad por área de captura. El número de circulas que conforman la 
espiral de captura es muy variable dependiendo del individuo, condiciones 
ambientales y aspecto taxonómico, entre otras; sin embargo la distancia entre 
ellos es siempre determinada por el primer par de patas de la arana. 
Un rasgo típico de la mayoría de las telas orbiculares verticales es que la región 
superior de la tela es menor y contiene menos seda que la región inferior de la 
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tela, conformando una tela asimétrica. El grado de asimetria de la tela cambia 
durante el desarrollo de las arañas: las aranas pequenas y jóvenes construyen 
telas más simétricas, pero los individuos adultos y grandes disminuyen la región 
inferior de la tela. Esto implica que el peso del individuo puede controlar la 
extensión de la tela asimétrica. Para verificar esto, los investigadores Herberstein 
y Heiling, utilizaron dos especies de aranas tejedoras, Argiope keiserlingy y 
Lariníodes sclopetarius, el efecto del incremento del peso en la asimetría de la tela 
fue comprobado mediante incremento natural del peso (alimentación), y por 
adición artificial (pesos colocados en el abdomen de las arañas). 
El peso incrementado natural o artificial determina la construcción de telas 
asimétricas, reducidas en la región superior. La adición de pesos, puede interferir 
con la colocación de la espiral en la región superior. porque la araña tiene que 
elevar el abdomen sobre el carapacho durante el proceso, sin embargo, la 
posición de la araña es principalmente cabeza arriba en el proceso de la 
colocación de la espiral, entre los factores, peso y fuerzas gravitacionales, son 
importantes las características físicas durante la construcción de la tela. 
La simetrla de la tela orbicular requiere de ciertas variables: en primer lugar que 
los radios ubicados arriba del eje sean más cortos que los ubicados en la mitad 
posterior al eje. con un ajuste especial de los giros de seda adhesiva e inserción 
de los hilos adicionales de seda en la mitad inferior. Los ángulos entre radios son 
pequeños en la región inferior de la tela, presumiblemente para ajustar la longitud 
ideal de seda adhesiva entre radios. Una reducción de espacio en el sitio de 
construcción. hace que la araña construya marcos rectangulares, disminuidos en 
tamaño, pero que conservan la geometría de la tela, en tanto que reduce el área 
cubierta por la espiral de captura. 
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Una reducción de espacio en el sitio de construcción hace que la arana construya 
marcos rectangulares, disminuidos en tamano, pero que conservan la geometria 
de la teta, en tanto que reduce el área cubierta por la espiral de captura. 
Hilos disipadores: Presentes únicamente en telas tridimensionales, estos hilos se 
ubican antes y/o después de la lámina telar, su tarea es disipar la energla cinética 
del insecto mediante la ruptura de hebras y posteriormente la calda en la lámina 
tetar. Las aranas gastan una gran cantidad de energia en la construcción de telas, 
que con frecuencia son destruidas con bastante rapidez, por elfo, las aranas 
recurren a comer sus propias telaranas danadas, una importante fuente de 
aminoácidos, para construir nuevas telaranas diariamente, normalmente en la 
noche. 
Este tipo de telaranas son las de más dificil control por parte de las aranas ya que 
puede haber mayor presencia de agentes extra nos u otras aranas que tengan la 
posibilidad de robar el alimento que se halla en estas telaranas, es por este motivo 
que las aranas tejedoras de estructuras tridimensionales se preocupan por la zona 
o región de caza la cual podrán controlar con relativa tranquilidad. Un ejemplo de 
ello es la construida por la viuda negra que en esta zona ubica hilos modificados 
de soporte, elaborando una región densa y pegajosa, haciendo que el insecto 
capturado no pueda movilizarse y al mismo tiempo ate la presa; cada tipo de 
estructura tridimensional posee su propio modus operandi, pero todas comparten 
el mismo principio básico, siendo la tarea básica la disipación de energla 
cinemática de la presa con el fin de cansarta y derrotarla fécilmente. 
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Figura 12. Tipo de telaraña, Estructura Tridimensional 
Tomado de Spanish_Nephila c/avipes, www.f1oridanature.org 
Estabilimento: Muchas arañas incluyen diseños visibles de blanca seda llamados 
estabilimentos (este tipo de seda no es de captura), ubicados en el centro de las 
telas orbiculares. El estabilimento es altamente variable en su forma y frecuencia, 
se ha hipotetizado que su función puede ser de defensa contra predadores o para 
la atracción de la presa. 
la coloración del estabilimento es una adaptación que reduce la habilidad de los 
insectos a evadir las telas; así, la única propiedad espectral atribuida a la seda del 
estabilimento es confundir al insecto, pues la refractación del espectro de la seda 
decorativa, muestra que los estabilimentos reflejan relativamente más luz 
ultravioleta (UV) . 
Arañas del genero Argiope, decoran sus telas orbiculares con vistosas bandas de 
blanca seda que incrementan la acción predadora por atracción de la presa a la 
tela. Esto lo hace después de haber probado diferentes regimenes alimenticios y 
midiendo la respuesta predadora, teniendo en cuenta la talla y diseños de la 
orbítela, el número y longitud de las bandas de tela decorativa. 
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Las telas que están expuestas a la luz que incluyen rayos UV, atraen mayor 
número de moscas de la fruta (DrosophyJa meJanogaster), en tanto que las 
moscas expuestas a luz y rayos UV eligen aleatoriamente su dirección de vuelo, 
esto sugiere que la decoración de la tela puede atraer insectos presa que tienden 
a volar en dirección a 10$ objetos que reflejan radiación UV . 
Algunos hallazgos sugieren que la construcción de estabilimento es un 
comportamiento defensivo, que soporta la hipótesis de "advertencia de la tela" ya 
que su alta visibilidad puede prevenir a las aves sobre la presencia de la tela. 
Hilo de arrastre: La importancia del hilo de arrastre para la arana es múltiple. 
Durante el descanso, la fijación del hilo de arrastre a la tela permite a la araña 
mantener la correcta postura, facilitando la movilidad y el desplazamiento exacto 
dentro de la tela en el momento de captura. Igualmente, brinda seguridad a la 
araña permitiéndole reducir su exposición a los predadores mediante la huida. 
2.4 NEPHILA CLAVIPES 
El tipo de red que fabrica la Nephila es conocida en inglés como orbweb 
(orbicular), y esta orientada en el plano vertical para aumentar las probabilidades 
de incidencia de insectos voladores. Es la red de mayor tamaño conocida, con uno 
o dos metros de lado y esta construida normalmente sobre dos soportes que 
pueden ser dos arbustos o árboles situados a esa distancia. 
Esta araña es también conocida como la de seda dorada por el brillo característico 
de su red, a la cual pertenece la subfamilia Nephilinae, que en los últimos arios ha 
ido ganando interés para su uso por el hombre, ya que en estudios recientes se le 
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da gran valor a la seda que produce, por ser el material fibroso de mayor 
resistencia que se conoce. 
(Tomado de http://frank.itlab.uslspider _2002_spanish_nephila.pdf) 
Por esta razón algunas empresas biotecnológicas de primera línea como DuPont o 
Nexia han adquirido un interés por la seda que produce esta araña, invirtiendo 
grandes cantidades de dinero en estudios para conocer las propiedades de su tela 
y como industrializarla. 
Lo sorprendente de esta tela es lo resistente, ligera y elástica que puede ser, y 
presentar mejores y mayores propiedades que el Kevlar y el acero de alta tensión. 
Según expertos en la materia, como el biólogo Dario Gutierrez dice que el hilo de 
araña puede ser útil para campos tan diversos como la medicina, el deporte, la 
industria militar, etc . 
Figura 13. Nephila c1avipes trepadora. (lirmaeus, 1767) "araña de oro~, "nefila", "araña plateada 
común", "araña tejedora dorada" ARANEAE: TETRAGNATHIDAE 
Tomado de publicación Universidad de Guadalajara, José luís Navarrele Heredia, 31 de julio 2004 
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Hábitat. Esta araña esta presente principalmente en las áreas neotropicales del 
continente americano, incluyendo el Caribe, Centroamérica, parte de Norteamérica 
y casi toda Sudamérica, abundando especialmente en la isla de Puerto Rico. 
(Tomado de http://www.cucba.udg.mw/new/publicaciones/page_dugesiana) 
Se suelen asentar en medios húmedos pero relativamente abiertos como bosques, 
junto a los senderos o en los pasos de agua, donde disponen de espacio 
suficiente para tejer sus grandes redes, en lugares de mayor afluencia de insectos 
voladores. El macho habita solitario o en pequeños grupos en la periferia de las 
redes tejidas por las hembras, alimentándose de los pequeños insectos que no 
son consumidos por ella. 
A la derecha de la figura 14, se puede observar 
la araña hembra A, la cual mide entre 23 y 40 
mm y se caracteriza por presentar un opistosoma 
cilíndrico y alargado de color anaranjado con 
puntos amarillos, el prosoma es plateado, y las 
patas poseen bandas amarillas y marrones, con 
mechones de pelos en el extremo distal de la 
tibia y el fémur, el macho 8 sin embargo es poco 
llamativo, mide entre 4 y 8 mm y es de color 
marrón, pasando normalmente desapercibidas, 
estas arañas tienen un ciclo de vida de un año 
aproximadamente. 
Figura 14. Araña macho y hembra de Nephila Tomado de Spanish_Nephila cJavipes, 
www.floridanature.org 
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La arana Nephila clavipes es una especie solitaria, sus relaciones se limitan 
muchas veces a convivir con los machos en una relación de parasitismo, en donde 
el macho habita la red de la hembra alimentandose de lo que ella le deja, hay 
veces que se presentan vinculas con algunas aranas hembras de la misma 
familia, en donde se han observado agregados de telas, en sitios con gran 
abundancia de insectos y en las regiones más tropicales de su distribución 
~.::grcmca. t:sto se óebe a que ia captura de presas es mayor en estas 
asociaciones, 
En algunos casos la Nephila es atacada por pájaros, aranas aracn6fagas y 
avispas asesinas. (Tomado de http://frank.itlab.uslspider _2002_spanish_nephlla,pcff) 
2.4.1. Construcción de la red 
En esta actividad se pueden observar cinco etapas que realiza la arana en su 
construcción y son: 
1) Exploración: La primera fase en la construcción de una red consiste en la 
exploración del lugar donde se va a construir. En esta fase se colocan una serie 
de fibras marcando la periferia de la red, en la parte superior de la red la arana 
dispone varias fibras formando un haz que servirá de sostén al resto de la 
estructura. Luego se forman tos radios o vientos que sujetarán toda la estructura al 
soporte fisico sobre la que esta dispuesta y que posteriormente serán reforzados. 
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Figura 15. Elaboración telaraña de Nephila Fase exploratoria 
(Tomado (www.f1oridanature.org).) 
2) Disposición de los radios: En esta fase, se disponen los radios que unen la 
periferia con el centro. Este hecho se puede deber a que la araña tiene mayor 
facilidad para desplazarse en dirección al suelo que en sentido contrario, de forma 
que situándose en el centro de la red, alcanzará en menor tiempo a un insecto que 
tope con la red que si éste se encuentra desplazado hacia arriba . 
Otra posible explicación es que la araña no está situada en el centro geométrico 
de la red, donde podría ser avistada por las presas con mayor facilidad. 
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Figura 16. Elaboración telaraña de Nephila Disposición de radios 
Tomado www.f1oridanature.org 
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3) Disposición de las fibras auxiliares: Esta fase no es común a todas las 
arañas, se crean anillos concéntricos separados por 1-2 cm y desde los más 
periféricos se generaran nuevos radios auxiliares que no se conectan con el centro 
de la red. El objetivo de estos radios es no dejar huecos demasiado grandes en 
las zonas distantes de la red, a través de los cuales podrían pasar las presas . 
J 
Figura 17. Elaboración telaraña de Nephila Disposición de las fibras auxiliares 
Tomado www.flondanature.org 
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4) Construcción de la espiral pegajosa: La araña emplea para esto una seda 
más viscosa y elástica que la de soporte. Comienza por la periferia, y cuando topa 
con la fibra que delimita la red da la vuelta y continua en sentido contrario, 
formando una fibra paralela a la anterior. Así prosigue hasta llegar hasta el centro . 
K L 
~------------~ 
Figura 18. Elaboración telaraña de Nephila Construcción de la espiral pegajosa 
Tomado www.f1oridanature.org 
5) Mantenimiento: Cada día Nephila destruye los radios pegajosos de la mitad de 
la red (izquierda y derecha alternativamente) y los vuelve a fabricar. Esto se debe 
a que la seda va perdiendo propiedades adhesivas cada día, además de 
enredarse con el viento, o llenarse de restos orgánicos que la harían visible a las 
presas. La seda retirada es ingerida por la araña, que recupera así los 
aminoácidos. (Tomado de spanish_nephila.pdf, 2005) 
2.4.2 Interés para el hombre 
El hombre por medio de su curiosidad e investigación a lo largo de los años, ha 
visto en el hilo de araña un material con grandes propiedades mecánicas, es así 
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que se esta buscando la forma de poseer este material en grandes cantidades 
para experimentar y maximizar 8U utilización en productos de intereso 
Explotación y aprovechamiento de la seda. Por medio de varios estudios se ha 
encontrado que la mejor manera de obtener la seda de arana es por hilado forzoso 
y no tomándolo de la telaraf\a, debido a que en esta última técnica se esta 
ejerciendo una tensión al hilo, que causa mayor rigidez a la seda pretensionandola 
antes de su utilizaci6n, generando mayor tensión de rotura en los hilos tomados de 
la telaranal esto se aprecia mediante los ensayos a tensión que se le han hecho al 
hilo y que repercute en la curva tensi6n--defonnaci6n. 
La obtención artificial "ordeftnado las aranas" se realiza en los laboratorios para 
obtener muestras experimentales, ya que no es recomendable sacar más de 25m 
por arana, siendo este método poco rentable para uso industrial. 
En la obtenci6n del hilo por medio de hilado forzoso hay que sedar a la arana 
(normalmente poniéndola a bajas temperaturas) y fijarla a una superficie, y de esta 
manera el hilo resiste una tensión de rotura superior a 1 GPa. además la energ(a 
de rotura es superior a los materiales artificiales como el nylon, kevlar y polietileno 
de ultra alta densidad. 
De esta manera se saca con unas pinzas la fibra de las espinaretas y se enrolla a 
una bobina. que va girando a una velocidad constante. Para sacar la seda 
"drawline", diferenciable por ser algo más gruesa que las otras y de color 
tlpicamente dorado. Hay que separar los distintos tipos de seda manualmente, 
cortando las demás. 
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Figura 19. Hilado Forzoso. a) Araña sedada, b) Maquina de hilado forzoso, e) Bobina para 
agrupar la seda dragline, d) Vista de la salida de seda de las espina retas. 
Tomado de Spanish_Nephila clavipes 
2.5 ASPECTOS HISTORICOS y BASICOS DEL ACERO 
El desarrollo de las primeras civilizaciones estuvo ligado a la transformación y uso 
de los metales. El cobre, por sus características de ductilidad y manejabilidad, fue 
el primero en ser empleado por Sumerios y Egipcios, luego el desarrollo histórico 
de las civilizaciones se dio de forma paralela a la manipulación del hierro . 
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Son pocos los metales que se encuentran en estado puro, la mayoria requiere de 
aleaciones especiales para potenciar sus cualidades, el hierro se encuentra en 
estado casi puro sólo en los meteoritos y quizás fue ésta la fuente del primer 
contacto del hombre con el material, como lo sugiere el hecho de que los griegos 
lo llamaran sideros, término que en su raíz latina significa astro, y que los egipcios 
lo llamaran benipe que significa metal del cielo. 
El dominio de este material marcó un cambio radical en las civilizaciones, en la 
medida en que permitió fabricar armas y herramientas más sofisticadas y 
resistentes, aunque los hallazgos arqueológicos indican que los primeros 
utensilios fundidos en hierro datan del 4000 al 3000 A. C., encontrados en Egipto y 
China, pero su uso no llegó a ser muy común debido a las diferencias 
significativas de la temperatura a la que este material se funde en comparación 
con el bronce y cobre muy trabajado en aquella época. (El cobre funde a los 
1084°C, mientras que el hierro lo hace a los 15300 C). 
Hacia el año 450 A. C. se desarrolló la cultura de La Téne de origen celta, situada 
en la actual Suiza y se extendió luego al centro y norte de Europa e islas británicas 
que, trajeron de Medio Oriente el uso del hierro y fabricaron grandes espadas, 
escudos, cadenas y hasta su propia moneda, invento que fue admirado por los 
romanos . 
Durante el auge del imperio romano el hierro fue ampliamente utilizado, sobre 
todo, para la fabricación de armamento. En la Edad Media entre el siglo V y el XV 
o.e el hierro se convirtió en señal de poder y dominio, siendo motivo de orgullo 
para los señores feudales contar con herreros a su mando, tal era la importancia 
del herrero en la sociedad, que fue la primera profesión mencionada por Carla 
Magno. 
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En cuanto a los hornos utilizados para llevar a cabo el proceso para la obtención 
del hierro, después del siglo XIV el tamaño de éstos aumentó y se produjo hierro 
líquido, el cual se refinaba después para fabricar acero. 
A partir del siglo XVIII se produjo un gran avance en el desarrollo de la minería, 
cuando Abraham Darby obtuvo hierro de excelente calidad fundiéndolo en hornos 
de coque; hacia el año de 1760, esta técnica llevó al crecimiento de la industria 
siderúrgica y desembocó en la Revolución Industrial, con la invención de la 
máquina a vapor. 
Figura 20. Torre Eiffel, construida en 1889 para la Exposición Universal 
que conmemoraba el centenario de la Revolución Francesa. 
Tomado de Wikimedia Foundation, lnc. 
A fines del siglo XVIII se comenzó a utilizar el hierro como material de 
construcción de viviendas, fábricas y puentes, un ejemplo muy claro fue que entre 
1777 y 1779 John Wilkinson y Abraham Darby construyen el primer puente de 
hierro fundido, sobre el río Severn, en Coalbrookdale en el noroeste de Inglaterra . 
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También en Inglaterra, hacia el año 1800, Matthew Boulton y James Watt 
construyen las primeras edificaciones con pórticos de hierro fundido, mientras que 
en el siglo XIX se realizaron dos construcciones de hierro muy conmemorativas 
para la humanidad, el Cristal Palace de la Primera Exposición Universal celebrada 
en Londres en 1851, y la Torre Eiffel, en París, construida en 1889 para la 
Exposición Universal que conmemoraba el centenario de la Revolución Francesa. 
Durante los siglos XX Y XXI, el hierro se transformó en elemento esencial de la 
construcción, bien sea como elemento estructural de acero o como refuerzo en el 
concreto reforzado; de tal forma que difícilmente encontraremos alguna edificación 
que no lo contenga en una de estas dos formas. 
Sin el hierro, habrían sido imposibles todas las grandes construcciones actuales y 
la arquitectura de las ciudades sería muy diferente. 
Así como se hacia mención en el primera parte del trabajo, el acero es un material 
con una aleación de hierro y carbono, donde generalmente el carbono representa 
entre el 0,5% y 1,5% de la aleación para buscar mejorar algunas de sus 
propiedades. 
El acero utilizado en las estructuras es un material apto para resistir solicitaciones 
traccionales, lo que lo convierte en el componente ideal para combinarse 
técnicamente con el concreto simple para formar un material ideal para 
edificaciones en concreto reforzado. 
El acero empleado en el concreto armado es distribuido comercialmente en 
varillas corrugadas con distintos diámetros, tales como aparecen en la tabla 1. 
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T bla 10 NlJlTl~r:!cfón de barras corrugadas y peso por metro lineal de acero estructural, según 
distribución comercial 
M4·~J1 !-¡OJ:ftNAC y SUS DIMENSIONES NOMlNAl.ES REOUTStTOS FtARA LOS RESALTES ¡ 
. ':(~ ;',.';\ 
N"2 (114 ) 
N"3(3!8'1 
N'4(112") 
N Ó 5{5fff) 
N'6 (3/4--¡ 
N7(7/B'') 
N'8W1 
N'9 (1·1/8--J 
N"10(1.114··) 
N'11 (1-3/8') 
.T'~ 
',:' .. ~:" 
0.1)3 
0.56 
0.99 
1.55 
2.24 
3.04 
3.97 
5.06 
6.40 
7.91 
OIAA'lf!TRP AReAS De. PERIMETRQ PROM-. IilM. PROM, 
NOMINAl. lEcCION ....,,"' ... R! ... ~ .MINIMO 
lRA"NSV ~~'°O!AlnJRA 
"",,2 m...""" ;1 .... )'" 
.'. 
MAX. SEPA-sto\C!ON 
(cord6n .12.1 %) 
DEL P!AIMI!TRO 
f«)M/NIIL ... 
.·'··k 
._--"---- -
6.40 J2.00 20.00 4.50 O.t.:; l.bO 
9.50 71.00 30.00 6.70 0.38 3.50 
12.10 129.00 40.00 8.90 0.51 4.90 
16.90 199.00 50.00 11.10 0.71 6.10 
19.10 284.00 60.00 13.30 0.96 1.30 
22.20 387.00 70.00 15.50 1.11 8.50 
25.40 510.00 SO.OO 17.80 1.21 9.70 
28.70 645.00 90.00 20.10 1.42 10.90 
32.30 819.00 101.30 22.60 1.62 11.40 
35.80 1006.00 112.50 25.10 1.80 13.60 
Fuente: Manual de diseño y construcción sismo resistente, DIACO 
La industria de la construcción en Colombia ha desarrollado diferentes formas de 
secciones y tipos de acero que se adaptan más eficientemente a las necesidades 
de la construcción de edificios. 
Las aplicaciones comunes del acero estructural en la construcción incluyen 
perfiles estructurales de secciones: '. H. L. T, e. o, usadas en edificios e 
instalaciones para industrias; cables para puentes colgantes. atirantados y 
concreto preesforzado; varillas y mallas electro-soldadas para el concreto 
reforzado; láminas plegadas usadas para techos y pisos. 
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Figura 21. Secciones comerciales del acero estructural, 
Tomado de White, ref. 18 
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Colombia esta tomando con mucha seriedad el control mediante ensayos de 
probetas pequeñas para controlar el comportamiento de los elementos que se 
utilizan en construcciones, este material tiene una ventaja muy grande y es que se 
puede unir fácilmente, mediante soldadura, pernos o remaches . 
La fatiga en una estructura puede reducir la resistencia del acero a largo plazo, 
cuando se le somete a un gran número de cambios de esfuerzos, por lo que en 
estos casos se deben limitar los esfuerzos máximos. El acero más comúnmente 
usado es el denominado A-36, que tiene un punto de f1uencia de 36000 psi (2530 
kgf/cm2), aunque moderadamente la tendencia es hacia un acero de resistencia 
superior, siendo el A-572 un acero cuyo punto de fluencia es de 50.000 psi. 
2.5.1 Propiedades mecánicas del acero 
Muchos materiales cuando están en servicio están sujetos a soportar fuerzas o 
cargas, y por ello es necesario conocer las características de comportamiento ante 
estas cargas. 
El comportamiento mecánico de un material es el reflejo de la relación entre su 
respuesta o deformación ante una fuerza o carga aplicada. Hay cuatro formas 
principales en las cuales podemos aplicar cargas: Tracción, compresión, flexión, 
torsión, tal como se observa en la figura 22. 
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Figura 22. Representación de las principales cargas a las que se somete el acero a) Tensión, b) 
Compresión, e) Cizalla, Tomado de propiedades mecánicas de los materiales. POF 
Esfueno a tracción. La tracción o en la barra es igual al cociente entre la fuerza 
media F y la sección transversal original Ao de la barra. 
(2) 
Deformación o alargamiento. Cuando se aplica una fuerza de tracción a un 
elemento, tal como se muestra en la figura 22 a), se produce una elongación de la 
varilla en la dirección de la fuerza, tal desplazamiento se llama deformación. 
(3) 
Deformación = DL=l-lo 
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Por definición, la deformación unitaria originada por la acci6n de una fuerza de 
tracción sobre una muestra metálica, es el cociente entre el cambio de longitud de 
la muestra en la dirección de la fuerza y la longitud original. 
Donde: 
I = es la longitud después de la acción de la fuerza 
la = es la longitud inicial de la pieza 
(4) 
La cantidad de elongación que presenta una muestra bajo tracción durante un 
ensayo, proporciona un valor a la ductilidad del material. la ductilidad de los 
materiales comúnmente se expresa como porcentaje de la elongación. En general, 
a mayor ductilidad lo que quiere decir que el metal es más defonnable y mayor 
será el porcentaje de la elongación. 
El porcentaje de elongación de una muestra después de la fractura se puede 
medir juntando los pedazos de la muestra fracturada y midiendo la longitud final 
con un calibrador. El porcentaje de elongaci6n se puede calcular mediante la 
ecuación 5. 
(5) 
% elongación = deformación x 100 
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Es importante en ingenierla no solo porque es una medida de la elasticidad y 
ductilidad del material, sino también porque da una idea acerca de la calidad del 
mismo. En caso de que haya porosidad o inclusiones en el material o si ha 
ocurrido algún daño por un sobrecalentamiento del mismo, el porcentaje de 
elongación de la muestra puede decrecer por debajo de lo normal. 
Deformación elástica. Cuando una pieza se somete a una fuerza de tensión, se 
produce una deformación. Si el material vuelve a sus dimensiones originales 
cuando fa fuerza cesa se dice que el material ha sufrido una Deformación Elástica. 
(Ver Figura 23). 
El número de deformaciones elásticas en un material es limitado ya que los 
átomos del material son desplazados de su posición original, pero no hasta el 
extremo de que tomen nuevas posiciones fijas. Así cuando la fuerza cesa, los 
átomos vuelven a sus posiciones originales y el material adquiere su forma 
original. Para metales, la maxima deformación elastica es usualmente menor a un 
0,5% 
Deformación plástica. Un material se deforma cuando se somete a una fuerza de 
tracción, pero si el material se deforma hasta el punto de que los átomos no 
pueden recuperar sus posiciones originales, se dice que el material ha 
experimentado una deformación plástica. 
Módulo de Elasticidad. De la curva esfuerzo-deformación se obtiene el módulo 
de elasticidad, que se define como la pendiente de la linea recta que se forma en 
la zona elástica de la curva, con este parámetro se mide la rigidez del material. 
Para la zona elástica se cumple que: 
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U=E; 
E' a :::;:-
e; 
Donde. 
E es el módulo de elasticidad o módulo de Young 
O' es el esfuerzo o tensión 
; es la deformación 
En general, los metales y aleaciones muestran una relación lineal entre la tensión 
y la deformación en la región elástica en un diagrama tensión vs. deformación que 
se describe mediante la ley de Hooke: 
ResJ.tencl. 11 la fluenclB. es el valor del esfuerzo que se debe aplicar sobre el 
material para iniciar su deformación permanente de 0.2% tal como se muestra en 
la figura 24. 
°t 
f. 
f,. 
Figura 23. GráfICa del rango elástico y zona de fluencia 
Tomado de White, ref. 18 
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En investigación de materiales, algunas veces puede ser útil conocer la curva de 
tensión real vs. deformación real a continuación se mostrará una grafica resumen 
en donde se ilustran las zonas de importancia en la gráfica Tensión vs. 
Deformación . 
Figura 24. Gráfica resumen de tensión vs. Deformación 
Tomado. El material propiedades del acero estructural. PDF 
75 
.". 
• 
I 
I 
• 
• 
• 
3. METODOLOGIA y ENSAYOS DE LABORATORIO 
Como se indicó en los capítulos anteriores lo primero que se debe hacer es 
encontrar un hilo de acero de diámetro pequeño, siendo lo ideal que tuviera el 
mismo diámetro del hilo de araña, con el fin de que la comparación a tracción que 
se efectué no discrepe en absoluto, y no tenga limitantes para acceder al dato 
esperado. 
3.1. HILO DE ACERO 
El acero es de fácil adquisición ya que en todas las partes del mundo hay 
siderúrgicas que fabrican y distribuyen comercialmente este material para su 
utilización ya sea dentro del concreto como acero de refuerzo para la construcción 
de estructuras metálicas o como, ornamentación etc, pero con el agravante que la 
fabricación se hace de forma industrializada para diámetros de hasta 4 milímetros, 
siendo dificil encontrar un hilo con las características necesarias para esta 
investigación. 
De tal forma que el único material con características similares al buscado fue el 
hilo de acero que se utiliza en las guayas de los frenos de las bicicletas, que esta 
trenzado para aumentar la resistencia a tensión, principio que viene de los cables 
pre-esforzados usados normalmente en puentes. 
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Figura 25. Guaya de bicicleta, de donde se tomó el Hilo de acero 
3.2. HILO DE ARAÑA 
La recolección del material arácnido se realizó mediante hilado forzoso, ya que 
esta es la técnica utilizada normalmente para la obtención del material, por el 
Biólogo Darío Gutiérrez. 
Durante la extracción del material arácnido se utilizan dos soportes que 
generalmente son dos palos de madera de 30 centimetros de largo y recubiertos 
de plástico para evitar que el hilo de araña se pegue al pala y que al retirarlo 
pierda alguna de sus propiedades físicas y/o mecánicas, también se utiliza una 
base la cual se abre en la longitud que se necesite, tal como se muestra en la 
figura 26. 
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Araña 
Figura 26. Recolección del hilo de araña por medio de hilado forzoso 
Para la recolección de material arácnido se utilizaron entre 5 y 7 arañas en cada 
sesión, con el fin de evitar la fatiga de estos animales y el adelgazamiento del 
material arácnido, en otras palabras evitar el fenómeno de cono, que genera 
perdida en el área transversal del material y que disminuye la fuerza soportada en 
el ensayo a tracción. 
3.3. ENSAYO PARA DETERMINAR LOS DIÁMETROS DEL HILO DE ACERO 
E HILO DE ARAÑA 
Después de seleccionar el hilo de acero más apropiado para este trabajo, y 
recolectar el hilo de araña por medio de hilado forzoso fue necesario encontrar 
una máquina que tuviera la sensibilidad apropiada para identificar el diámetro de 
cada uno de los materiales investigados en este trabajo de grado. 
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Esta prueba se realizó en los laboratorios de metrología de la Superintendencia de 
Industria y Comercio, ubicados en la Cr. 5D # 27-55 int. 2 en la ciudad de Bogotá, 
por el Ingeniero Víctor Hugo Gil, encargado de la dependencia. 
El equipo en el cual se pudo realizar el ensayo es una máquina holandesa, que 
trabaja por medio de coordenadas en los tres ejes y tiene una precisión de D,1 
micrómetros, además el ensayo se realizó con medios ópticos, que genera una 
mayor precisión ya que el hilo de araña no se somete a ninguna presión 
transversal la cual podría disminuir en cierto porcentaje el diámetro normal. 
Figura 27. Equipo de precisión de 0,1 micrómetros 
Para realizar el ensayo en el hilo de araña se tomo aproximadamente 3 
centímetros de longitud, al cual se le realizaron 5 veces la medida que se indica en 
la tabla 2. 
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Tabla 2. Medidas del diámetro del hilo de araña. 
NUMERO DE LECTURA (t-I' 
TOMA 
1 7,97 
2 8,06 
3 8,02 
4 7,94 
5 7,98 
Prom. 7,99 
El resultado de este ensayo arrojó un promedio de diámetro de hilo de araña de 8 
micrómetros, siendo un dato muy valioso para este trabajo . 
Figura 28. Mira del equipo, diámetro del hilo de araña 
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El ensayo al hilo de acero se realizó cinco veces dando como resultado promedio 
170 micras de diámetro. 
Tabla 3. Diámetro del hilo de acero 
NUMERO DE 
ENSAYO 
LECTURA (ti) 
1 170,03 
2 169,97 
3 169,98 
4 170,02 
5 170,01 
Prom. 170,002 
En la siguiente, figura 29, se observa el diámetro del hilo de acero desde la mira 
de la máquina. 
Figura 29. Mira del equipo, diámetro del 
hilo de acero. 
Tabla 4. Diámetros y áreas promedio de los 
hilos de araña y acero 
Diámetro Diámetro Área 
(p) (mm) trasversal (mm2) 
Hilo de acero 170,002 0,170002 0,0227 
Hilo de Araña 7.99 0,00799 0,00005 
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3.4 ENSAYO A TRACCiÓN DEL HilO DE ARAÑA E HilO DE ACERO. 
Para realízar este ensayo fue necesario buscar una máquina que tuviera la 
sensibilidad para fallar hilos de diámetros pequeños. Se ubicaron algunas 
máquinas en distintas universidades, entre ella la máquina de ensayo universal de 
20 kN en la Universidad Militar Nueva Granada, (Figura 33), del programa de 
Ingeniería Mecatrónica, sin embargo la sensibilidad de la máquina y las mordazas 
que esta maneja no eran las apropiadas para realizar el ensayo. 
Figura 30. Máquina universal de 20 kN, propiedad UMNG. 
Otra máquina fue la Paseo CI-6746, del laboratorio de materiales de la 
Universidad Nacional, Sede Bogotá. Esta máquina (Figura 31), tiene una 
sensibilidad de 50 N pero tiene una gran limitante, ya que la barra que aplica la 
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tracción solo corre 8 centímetros, y las probetas deben tener entre 9 y 10 
centímetros para poder sujetarlas con las mordazas. 
a) 
I 
b) 
Figura 31. Máquina Paseo de 50 N, a) Vista en planta, b) Limitantes de máquina Paseo 
En los ensayos realizados en la Universidad Nacional con la máquina Paseo, se 
tuvo inconvenientes con las mordazas, que consistían de un par de tuercas en 
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cada extremo que soporta el material, durante el ensayo el hilo de acero falló en la 
zona donde se apretaban los tornillos, de los 5 ensayos realizados; el único que se 
fracturó en la mitad fue el ensayo número 4 así como se muestra en la Figura 32. 
(ANEXO 1.) 
Tabla 5. Resultados de los ensayos a tracción del hilo de acero. Máquina Paseo. 
# de ensayo Carga (N) Carga (Kg) Desplazamiento Observación (mm) 
1 22,317 2,2317 3,754 Falla en mordaza 
2 37,214 3,7214 2,868 Falla en mordaza 
.-
3 36,966 3,6966 5,757 Falla en mordaza 
Falla en la zona 
4 53,198 5,3198 1,452 media de la 
probeta 
5 42,726 4,2726 4,459 Falla en mordaza 
Fuente: ANEXO 1, Gráfica de Carga vs. Desplazamiento del hilo de acero . 
Fig. 32. Ensayo a tracción al hilo de acero en la Máquina Pasco. 
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Posteriormente se instaló en la máquina Paseo una probeta de hilo de araña la 
cual no fallo debido a la propiedad de elongación del material arácnido y a que el 
recorrido de la barra que aplica la tracción al material no es mayor a 8 centímetros. 
Por estas razones se realizará una nueva búsqueda de una máquina con mayor 
recorrido y sensibilidad, ya que la gráfica que arrojó la máquina Paseo del ensayo 
a tracción del material arácnido de la línea esfuerzo-deformación era demasiado 
irregular sobre su propio eje, a lo cual el laboratorista comentó que el dato no es 
exacto ni confiable. 
La Universidad Nacional, sede Bogotá, adquirió una máquina importada desde 
Japón, de marca SHIMADZU AG-IS con una capacidad de recorrido mucho mayor 
a la Paseo, y con una sensibilidad de hasta 5N, con dos tipos de mordazas, 
(Figura 34). 
Mordazas 
Figura. 33. Máquina SHIMAOZU AG-IS, sensibilidad de 5 N, propiedad Universidad Nacional 
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a) b) 
Fig. 34. Mordazas de la Máquina Shimadzu a) Mordaza para sensibilidad de 5kN. b) Mordaza 
para sensibilidad de 5N 
Fig. 35. Ensayo a tracción del hilo de 
acero en la máquina Shimadzu. 
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Se realizaron dos ensayos a tracción al 
hilo de acero con el fin de 
complementar los ensayos realizados 
con la máquina Pasco. 
Para estos ensayos se utilizaron las 
mordazas que soportan 5 kN de 
tracdón y se presentaron los mismos 
problemas iniciales de los ensayos 
hechos en la máquina Pasco, de tal 
forma que los cauchos huecos usados 
anteriormente se reutilizaron para no 
dejar romper el hilo de acero con la 
mordaza, después de instalar los 
cauchos en las mordazas el ensayo 
transcurrió normalmente y se 
obtuvieron los datos que se presentan 
en la tabla 7. 
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Tabla 6. Datos del ensayo de tracción en el hilo de acero. Máquina Shimandzu. 
#de Diámetro # Hilos Fecha de Carga Carga Velocidad de Sensibilidad 
ensayo (mm) Rotura Max (kN) Max (kg) a(Kpa) Rotura(mmlmin) (KN) 
1 
2 
0,1700 1 13-Nov-07 0,05041 5,041 2 '220.740 15,0 50,0 
0,1700 1 13-Nov-07 0,04759 4,759 2 '096.830 15,0 50,0 
Fuente: Ver ANEXO 13 Y 14, Gráfica de Carga vs. Alargamiento del hilo de acero . 
También se hicieron los ensayos al material arácnido utilizando las mordazas que 
soportan hasta 5 N, Y se realizó un ensayo con mordazas especiales para 5 kN, el 
resumen de los datos del ensayo se presentan en la tabla 7. Para estos ensayos 
de laboratorio se instalaron pedazos de borrador en las mordazas, con el fin de 
hacer presión en los extremos del hilo de araña, evitando que la mordaza rompiera 
el material arácnido . 
a) b) 
Figura. 36. Ensayo a tracción al hilo de araña en la Máquina Shimadzu. a) Momento del ensayo, 
b) Instante de Rotura del hilo de araña. 
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Tabla 7. Datos del ensayo a tracción promedio del hilo de araña. Máquina ~. 
.de Fecha de Fecha de Diámetro Are a long. Carga Carga Velocidad 
., Hilos CJUSII) de Rotura ensayo Extracción Ensayo (mm) (mm2) Inicial (mm) Máx.(N) Máx.{tuJ) (mmImlnl 
1 08-Nov-07 09-Nov-07 11 0,0880 0,00608 58.166 0.16016 0.016016 26332.30 15.0 
2 08-Nov-07 09-Nov-07 22 0,1760 0,0243 59.558 0.15349 0.015349 6308.84 15.0 
3 04-Sep-{ll 09-Nov-07 30 0,2400 0,0452 n.112 0.36269 o.n~?I>Q 8017.16 15.0 
4 08-Nov-07 09-Nov-07 33 0,2640 0,0547 64.063 0.23425 0.023425 4219.44 15.0 
5 04-Sep-07 09-Nov-07 50 0,4000 0,1256 69.606 0.59519 0.059519 4736.36 15.0 
Fuente: Ver ANEXOS 2.3.4,5.6.7.8,9,10.11 '1 12 en los cuales aparecen los resultados detallados de los distintos ensayos realizados al hilo de 
araña. 
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3.5 ANÁLISIS DE RESULTADOS 
Después de haber realizado los ensayos tales como diámetros y resistencia a la 
tracción a los hilos de araña y acero se hace a continuación el análisis de los 
datos que arrojan los ensayos . 
3.5.1 Análisis del diámetro de los hilos de araña e hilo de acero 
Los resultados obtenidos en la máquina de la Superintendencia de Industria y 
Comercio, donde se determinó el diámetro y el área de la sección transversal del 
hilo de araña e hilo de acero en milímetros cuadrados, se puede ver en las tablas 
2,3y4. 
Se observa que la diferencia de áreas entre los dos materiales, es más o menos 
de 22 partes, se puede decir que si se trenzan 22 hilos de araña se formaría un 
cable de araña con un área transversal aproximada de un solo hilo de acero y así 
poder comparar el esfuerzo a tracción de los materiales. 
3.5.2 Análisis del esfuerzo a tracción de los materiales 
De acuerdo a lo anterior se hicieron varias pruebas a tracción a los materiales 
donde se obtuvieron los resultados que se presentan en las tablas 5, 6 Y 7. 
En la tabla 5, ensayo 4, muestra que la probeta falló con una carga máxima de 
5,3198 Kg. siendo la única muestra con valor suministrada por la máquina Paseo 
(Fig. 31 Y 32). En la tabla 6 se observa que las dos probetas obtuvieron una carga 
máxima de rotura de 5,041 kg. Y 4,759 kg respectivamente, esto quiere decir que 
un hilo de acero de área trasversal 0,0227 mmz resiste a la tracción en promedio 
5,04 kg, mientras que la resistencia a la tracción promedio de los dos hilos de 
acero fue de 2'158.000 KPa . 
• 
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Los resultados de la resistencia traccional del hilo de arana están ligados a los 
dato obtenidos del área del mismo, ya que al hacer el ensayo a tracción de un solo 
hilo de arana este dio errado, debido a que la lectura estaba afectada por distintos 
factores tales como: ruido, viento, temperatura etc, ya que se estarla trabajando a 
una escala mucho más pequefta. 
Por la raz6n anterior se trabajó con cordones de hilo de arana que pueden 
soportar mayor carga traccional y los factores externos tales como ruido, viento y 
temperatura. 
En la tabla 7 se muestra la cantidad de hilos unidos en cada cordón de hilo de 
arana y su respectiva fecha de extracción, esos mismos cordones se usaron en 
los ensayos a tensión hechos en la máquina Shimadzu, si se quiere comparar la 
resistencia de los materiales en términos independientes del diámetro del hilo, se 
divide la carga por el área transversal, esto quiere decir que si se compara el área 
trasversal de los dos materiales el hilo de arana tiene un mejor comportamiento a 
la traoción. 
Evaluando el comportamiento del hilo de arana se comparará su resistencia a la 
tracción según su fecha de extracción, con el fin de evaluar algunas de las 
variables que no se han tenido en cuanta como lo son: el tiempo de fractura 
después de la extracción, almacenamiento. 
90 
.. 
• 
• 
I 
I • 
• 
• 
Ensayo a tension~OR FECHAS-
0.70 
0.65 
0.60 
0.55 
0.50 
~ 0.45 
" !: 0.40 
o 
0.35 
0.30 
0.25 
0.20 
0.15 
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 
## Hlos de Araña 
Figura 37. Gráfica de esfuerzos a tracción según la fecha de extracción del hilo de araña. 
Como se muestra en la Figura 37, las cargas más elevadas que soportan las 
probetas de araña que se extrajeron el 4 de Septiembre de 2007 son los cordones 
de 30 hilos de araña que resiste alrededor de 0,1 N más que los 33 hilos, vale 
anotar que el cordón de 30 hilos se extrajo 65 días antes al cordón de 33 hilos, el 
almacenamiento del hilo de araña en bolsas herméticas que se envolvieron en 
plástico, con el fin de evitar deshidrataciones futuras, pero que al final no se 
consiguió el objetivo, tal como se observo en estos resultados . 
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Figura 38. Gráfica del esfuerzo a tracción según número de hilos, y línea de tendencia . 
Según la Figura 38, la cual se realizó con base en la carga máxima soportada por 
los cordones de hilo de araña versus la cantidad de hilos que forman a estos, la 
tendencia normal que debería seguir el hilo de araña al momento de unir sus fibras 
es un comportamiento lineal. 
Según los resultados de la tabla 7, se puede observar que hay un mayor 
desplazamiento del cordón de 50 hilos de araña que a su vez soporta la mayor 
carga máxima . 
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Tabla 8. Desplazamiento del cordón de hilo de araña vs. Carga máxima. 
#de Diámetro # Hilos Desplazamiento Carga 
ensayo (mm) (mm) Máx. (N) 
1 0.2400 30 49.0 0.330190 
2 0,2400 30 91,0 0,395190 
3 0,4000 50 99,S 0,661780 
4 0,4000 50 28,7 0,528590 
5 0,0880 11 36,3 0,160160 
6 0,1760 22 91,0 0,192160 
7 0,1760 22 37,5 0.114810 
8 0,2640 33 73,0 0,290190 
9 0,2640 33 46,0 0,178310 
Haciendo una comparación entre los diámetros del hilo de acero (tabla 6) e hilo de 
araña (ensayo 2, tabla 7), se puede concluir que el hilo de arana teniendo un 
diámetro de similares características no supera el esfuerzo promedio soportado 
por el hilo de acero, según los datos obtenidos en el ensayo a tracción simple 
hecho en la máquina Shumadzu, esfuerzo promedio del hilo de acero 2'158.780 
KPa, esfuerzo promedio hilo de arana con 22 hilos 6308.84 KPa. (Tabla 9) 
Tabla 9. Comparación a de cargas y esfuerzos entre áreas transversales de probetas similares 
#de 
AIN(mm2) C8rgaMax. Hilo Diámetro (p) o (Kpa) 
Hilos (Kg) 
Araña 22 176 0.0243 0.15349 6308.84 
Acero 1 170 0.0227 4.90 2'158.785 
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CONCLUSIONES 
• Retomando el problema y los sub-problemas propuestos al iniciar esta 
investigación, se determina que: el diámetro de hilo de araría es de 8 
micras, la cantidad apropiada de hilos de araña para comparar la 
resistencia traccional entre los dos materiales es de 22 hilos de araña 
contra 1 de acero, para llegar a un área comparativa de 0.022 mm2 ± 0.003, 
la máquina que se debe usar para los ensayos a tracción simple en nuestro 
pals esta ubicada en la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotá, en 
el laboratorio de materiales y es la Shimadsu AG-IS, que tiene una 
sensibilidad de hasta 5 N; en cuanto al problema principal de la 
comparación traccional de hilo de aralia con el hilo de acero 
sorpresivamente los resultados no son satisfactorios ya que estos ensayos 
demuestran que un hilo de acero de 170 micras de diámetro, 0.0227 mm2 
de área transversal soporta una carga promedio de 4.90 Kg Y un esfuerzo 
promedio de 2' 158.785 KPa, mientras 22 hilos de araña trenzados de 176 
micras de diámetro, 0,0243 mm2 de área transversal soporta una carga 
promedio de 0.15349 Kg Y un esfuerzo promedio de 6308.84 KPa, es decir 
la comparación que se hace a estos dos materiales con similares áreas 
transversales da que el hilo de acero supera al hilo de araña en cuanto a la 
capacidad de carga y esfuerzo, una conclusión contraria a la aportada por 
los investigadores de otros países en donde se dice que la capacidad de 
carga del hilo de araña supera de 4 a 6 veces la del hilo de acero. 
• Se debe resaltar que esta investigación es pionera en el país en cuanto a la 
parte metodología y normativa de los materiales empleados por tal motivo 
se presentan problemas al momento de hacer los ensayos, como detalles 
que no se tienen en cuenta y que después repercuten en los resultados, si 
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se toman de guia trabajos externos; las máquinas usadas en ellos son 
diferentes en sus especificaciones a las colombianas. por tal motivo los 
métodos de trabajo no son similares. 
• Durante esta investigación se tuvieron múltiples inconvenientes de carácter 
logistico ya que no se encontraban las máquinas con las especificaciones 
de sensibilidad apropiada para realizar los ensayos a 10$ materiales antes 
mencionados. es importante destacar que ya se dio con su ubicaci6n y asl 
poder contactar con mucho más rapidez a los encargados de estas, para 
entablar conversaciones con el fin de hacer mayores ensayos para las 
siguientes investigaciones que se desglosen de esta, y asl poder tener 
suficientes muestras representativas para hacer una depuraci6n de datos y 
el análisis estadistico correspondiente. 
• Durante el proceso de extracción y almacenamiento del hilo de arana se 
debe proteger para cumplir con el objetivo de resguardar la propiedades del 
material, tal como se observa en la tabla 7 en la cual se establece la 
diferencia marcada en el aumento de la resistencia a tracción del cordón del 
hilo de arana después de su almacenamiento de 65 dias. esto quiere decir 
que si el material arácnido después de su extracción se deja bien aislado 
del medio ambiente y de los cambios de temperatura no le ocurrirá 
absolutamente nada y las propiedades flsicas y mecánicas pueden 
aumentar según los ensayos realizados. 
• Observando las gráficas del comportamiento del hilo de arana se puede 
concluir que a medida que se deforma transversalmente. aumenta la 
resistencia traccional. adicional a ello tiene una facultad que el acero no 
presenta, la cual consiste en que en el momento de la fractura va perdiendo 
fibras y no decrece totalmente su comportamiento a la tracci6n y muchas 
veces sigue aumentando su comportamiento a tracci6n; esto se puede ver 
claramente comparando las graficas de los anexos 2 al 12. 
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• Se observa que para un solo hilo de arana (gráfica 7 de los anexos), es 
mejor hacer el ensayo a tracción con una máquina mucho más sensible que 
la utilizada ya que la gráfica presenta múltiples altibajos debido al ruido, 
viento y cambios m(nimos en la temperatura presentes en el laboratorio. 
• Si se compara el comportamiento del cable de arafta del anexo 12 con las 
demás graficas de los anexos, se puede observar que la linea que alH se 
gráfica es demasiado irregular, esto debido a que este ensayo se realizó 
con las mordazas que soportan 5kN, esto simplemente para demostrar la 
sensibilidad que necesita el hilo de arana para que el ensayo sea exitoso. 
• Observando los anexos 3, 4, 5, 9, 10 Y 11 se puede concluir que la gráfica 
que se obtuvo en la máquina Shimadsu concuerdan expllcitamente con un 
ensayo a tracción simple, dando como cumplido uno de lo objetivos 
demarcados. 
• Observando las gráficas de los anexos el material arácnido al momento de 
la fatiga no deja caer totalmente la carga a que se ve sometido, si no que 
progresivamente va perdiendo carga. sin embargo trata nuevamente de 
soportarta, esto debido a la composición del material (Figura 8), donde 
miles de filamentos forman un hilo y en este caso varios fonnan un cordón, 
también se observa que el esfuerzo máximo que soporta un cordón de hilos 
de arana es en el momento que todos sus filamentos están soportando la 
carga, caso contrario sucede con los ensayos del hilo de acero (Anexos 13-
14). 
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RECOMENDACIONES 
1. Durante el proceso de investigación me he dado cuenta que en nuestro 
pais no existen todos los equipos necesarios para hacer diferentes 
investigaciones, adicional a ello los recursos que la universidad presta no 
son los suficientes para dar un buen respaldo y es difícil hacer 
investigación, por lo cual sería de gran ayuda iniciar contactos y convenios 
con otras universidades para realizar investigaciones de forma conjunta y 
así poder sacar adelante mayores proyectos que tengan los estudiantes. 
2. Viendo los resultados obtenidos en esta investigación se ha tomado la 
decisión de extender el tema y ramificarlo para encontrar la forma de 
mejorar el comportamiento del hilo de araña sometido a esfuerzo a tensión 
evitando salirse de la línea de investigación y continuar con lo que se ha 
buscado desde un principio que es mejorar el medio ambiente y la calidad 
de vida de todo el mundo. 
3. Durante el primer mes del proceso de ensayos del hilo de araña en la 
Universidad Nacional sede Bogotá, con la máquina Shimadsu, los ensayos 
realizados al hilo de araña sirvieron para hacer ajustes de la máquina, claro 
que se hicieron con supervisión del encargado de la máquina. además 
estos ensayos no tuvieron costo alguno por lo anteriormente mencionado. 
sin embargo para próximos ensayos que se hagan en esta dependencia se 
debe pedir todos los parámetros de control que se puedan con el fin de 
mitigar errores, disipando todos los factores que puedan alterar el normal 
ensayo de las probetas. 
4. Al momento de hacer los ensayos de laboratorio al hilo de araña, en la 
máquina Shimadsu se debe tener en cuanta que la máquina este ubicada 
en un lugar que resguarde la temperatura, que no haya vientos ni ruído que 
afecte la prueba. ya que estos factores pudieron ser los causantes de 
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algunos datos que no concuerdan con el normal comportamiento del 
material usado en los ensayos . 
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ANEXO ,. Gráfica arrojada por la máquina Paseo a un hilo de acero 
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 
laboratorio de Ensayos Mecánicos para Probetas Pequeñas 
Fecha : 2007111 '09 Modo de ensayo; Sencillo 
Forma. Cilindrica 
• 
Oiametro 
Unidades mm 
1 - 1 0.2400 
Nombre M.Elastlco Carca MáXIma Esfuerzo MáxIll'1Q 
_LE1 -"aLCh't LE I E,!tfuerzo 
Pdrametro 10. 2Q N 0.2 •• 02% 
UnkJades kPa N kPa N kPa 
I - 1 -- O.33C119 7298 .75 -- --
0.4 
O.3S 
0.3 
. • 0.25 
Z 
~ 0.2 <;7, 
'" (.) 
0.15 
0.1 
005 
O 
O 
• 
5 15 10 20 25 30 
Alargamiento(mm) 
35 40 45 51 
ANEXO 2. Gráfica arrojada por la máquina Shimadzu, 30 hilos de araña 
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 
Laboratorio de Ensayos Mecánicos para Probetas Pequeñas 
Fecha : 2007111/09 Modo de ensayo: Sencillo 
FOII11<1. Cllindlit,;a 
mm I mlll I • 
L Oial11e~ro I Lono¡!ud C'.allbrada I 
L Unidades 
I 1 - ! 0.2400 I 74.2800 I 
Nombre M.E.la5I1co Carº""d Maxlma E¡;fu~rz¡) MaXlnlO LE1 Calaa LEl Esruerzo 
¡..--Par metro __ i D 20 N 0.2 ·0 02% 
UniJades I\Pa N kPa N kPa 
I - 1 039519 873556 . . .. 
0.41 
0.35 
0.3 
• 
0.25 
Z 
(ij' 
O> 02 !I! () 
0.15 
0.1 
/ 
J 
005 
O 
U 10 20 30 40 50 60 70 80 92 
Alargamiento(mm) 
ANEXO 3. Gráfica arrojada por la máquina Shimadzu, ensayo con 30 hilos de araña 
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 
Laboratorio de Ensayos Mecánicos para Probetas Pequeñas 
Fecha : 2007i11/09 Modo de ensayo: Sencillo 
• 
N.Q!nbre M.Elastlco Cala a Maxlma Esfuerzo ~Imo lE1 Caraa lE1 Esfuerzo 
Para metro 10. 20 N 0.2°. O 2 "k 
Unldade~ kPa N '-Pa N kPa 
I • 1 0.06 178 5266 29 . . .. 
0.7 
06 
/ 
0.5 
• 0.4 
z· 
rn 0.3 2' 
8 
0.2 
0.1 
O 
.0.1 
Q 10 20 30 40 50 60 70 80 90 102 
• Alargami9nlo(mm) 
ANEXO 4. Gráfica arrojada por la máquina Shimadzu, ensayo con SO hilos de araña 
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 
Laboratorio de Ensayos Mecánicos para Probetas Pequeñas 
Fecha : 2007111;09 Modo de ensayo: SenCIllo 
F nna: CiJlndnca 
• UllIdades 
1 - I 
Nombre M,ElaslJco Caroa Mtlxima Esfuerzo Máximo lEl Caraa LE I Esruerzo 
Parametm 10, 20 N 0.2 0 0 02% 
Unidades kPa N Io.pa N kPa 
1- I 052659 4206 42 -.- --
055 
Ma~ 
0.5 
0.45 
004 
0.35 
Z 0.3 
'lIS' 
Q\ 
le 0.25 
'-\ 
02 
015 
0.1 
0.05 
O 
-0.02 
• 
O 3 6 9 12 15 18 
Alargamiento( mm) 
21 24 27 30 32 
ANEXO 5. Gráfica arrojada por la máquina Shimadzu. ensayo con 50 hilos de araña 
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 
Laboratorio de Ensayos Mecánicos para Probetas Pequeñas 
Fe<;ha: '2007111 /09 Modo de ensayo: Sencillo 
• 
Nombre ~tElastlco Caraa Maxlma EE-fuerzo Máximo LE1 Cdraa LE 1 Esfuerzo 
Paramelro 10 20 N 02 °0 0. 2 % __ 
UI1t..!ades kPa N k.Pa N kPd 
1 - 1 0. 16016 26332-3 -.- - -
O.lB 
0.16 Max 
0.14 
0.12 
• 
01 
Z (¡¡' 0.08 O> 
~ 
ü 
0.06 
0.04 
0.02 
O 
-002 
O 4 8 12 16 20 24 28 32 36 38 
Alargamienlo(mm ¡ 
ANEXO 6. Gráfica arrojada por la máquina Shimadzu, ensayo con 11 hilos de araña 
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 
laboratorio de Ensayos Mecánicos para Probetas Pequeñas 
Fec~ : 2007/11/09 Modo de en&ayo : SenCIllo 
Diamelro 
• Unidades mm 
1 - 1 Ü 0080 
Nombre M.Elaslico Cama Máxima Esfuerzo Máximo LE1 Car!ld LE 1 Esfuerzo 
Parametro 10.20 N 0.2 9 • 0.2% __ ._ 
Unidades kPa N kPe N kPa 
1 - 1 0.01719 341935 -- --
0.019 
Max 
0.016 
0.014 
0.012 
• 
0.01 
Z 
'" 
0.008 C> 
~
u 
0.006 
0.004 
0.002 
O 
-0.002 
1) 3 6 
• 
9 12 15 18 33 
Alargamiento(mm) 
ANEXO 7. Gráfica arrojada por la máquina Shimadzu, ensayo con 1 hilo de araña 
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 
Laboratorio de Ensayos Mecánicos para Probetas Pequeñas 
Fecha: 2007/11/09 Modo de ensayo: Senol/o 
Forma. Cilíndrica 
Unidades 
1 - 1 0. 1760 
Nombre M Elastico Cama Mallima Esfuerzo Máximo LE1 Carad LE1 Esfuerzo 
Paramelro 10 20 N 0.2 o. Q.2 % 
Umdades kPa N kPa N kPa 
1 - 1 0.19216 7898.41 --
0.21 
0.2 
Mal( 
0.18 
0.16 
0.14 
• I 
0.12 
I Z 0.1 ji) C) 111 U 0.08 
0.06 
004 
0.02 
O 
-0.02 
O 10 20 30 40 50 60 70 8Co 92 
Alargamiento(mm} 
ANEXO 8. Gráfica arrojada por la máquina Shimactzu, ensayo con 22 hilos de araña 
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 
Laboratorio de Ensayos Mecánicos para Probetas Pequeñas 
F~ha: 2007111/09 Modo de ensayo: Sencillo 
Forma: Gillnanca 
• 
Diametro Lonoltud calibrada I 
Unidade:; mm mm I 
1 - 1 0.1760 71.8040 I 
Nombre M.Elastico Caraa MáxIma Esfuerzo MAxlIllO LE1 earaa LE \ Esfuerzo 
Parametro 10. 20 N 0.2 •• '.02% 
Unidade~ "Pa N II.Pa N kPa 
I - 1 -.- 0. 1148\ 471926 -- - -
0.12 
0.105 
0.09 
I · 0.075 
Z 0.06 
'ot 
01 
~ 
'J 
0.045 
0.03 
0.015 
O 
-0.01 
• O 8 12 16 20 24 28 32 38 40 42 Alargamiento(mm) 
ANEXO 9 Gráfica a"ojada por la máquina Shimadzu, ensayo con 22 hilos de araña 
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 
Laboratorio de Ensayos Mecánicos para Probetas Pequeñas 
Fech3 : 2007111/09 Modo de en$ayo : SenCillo 
Forma: Cillndrica 
• 
O/amelro 
Unidddes mm 
1 - 1 0.2640 
NOl11br ¡¡¡ M.E/aslLc;o C(l/IDI Máxima Esf~rzo Máximo LE1 C~a LE 1 Esfuerz., 
--!,arame~ 10. 20 N 
'-
-~._- r--- 0.2% _ _ 
Unidades kPa N kPa N kPa 
1 - I - - 0.29019 5301 .28 --
0.3 
Max 
0.27 ! 
0.24 / 0.21 i 
0.18 / z· /jf' 0.15 C> tl! u 0.12 
/ 
0.09 
0.06 
0.03 
-0.01 
• O 8 16 24 32 40 48 56 6·1 72 75 
AlargamiEmlo(mm) 
ANEXO 10. Gráfica arrojada por la máquina Shimaclzu, ensayo con 33 hilos de araña 
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 
Laboratorio de Ensayos Mecánicos para Probetas Pequeñas 
Fecha: 2007/11109 Modo de ensayo: Sencillo 
• 
Dlametro 
mm 
0.2640 
Nombre M ElasUco CarQCt Maxlrna Esfuerzo Máximo LE1 Carad LE1 Esfuerzo 
Pardmelto 10.20 N 0.2 0. 0.2% 
Unldader. kPa N kPa N kPa 
I • 1 0.17631 3257.50 -.-
0.19 
0.18 
0.16 
/ 
0.14 
• 
0.12 -
0.1 
Z 
~ 
r:1> 
~ 0.08 
0.06 
0.04 
0.02 
O 
-o 02 
O 5 15 10 , 20 25 
Alargarniento(mrn) 
30 35 40 45 47 
ANEXO 11. Gráfica arrojada por la máquina Shimadzu, ensayo con 33 hilos ele araña 
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Universidad Nacional de Colombia 
Fecha : 
Fom"'J: CillndrlclI 
Unidades 
1 - t 
Nombre 
Para,m:lro 
Unidades 
1 - 1 
Umd es 
1 - I 
0.5 
0.45 
0.4 
0.35 
~ 0.3 
ro 0.25 ~ 
ro 
() 
0.15 
01 
0.05 
O 
2007/10/30 
Dillmetro 
mm 
03200 
NI m2 
G26501 
PSF Esfue lO PS DefOlmaGOI) LE 1 Car a 
Nfmm2 
Ma-¡-: DefOOñaao 
n 
51.79 O 
" o 
Rotur Carga 
N 
Alargamiento(mm) 
Rotura E.sfuerzo Rotura_Deformad 
on 
N/mn % 
60 
ANEXO 12. Gráfica arrojada por la máquina Shimaclzu, ensayo con 40 hilos de araña 
113 
----------- - -- - - - - - - - _-o 
Universidad Nacional de Colombia 
Laboratorio de Ensayos Mecánicos para Probetas Pequeñas 
Fecha: 
Modo de ensayo: 
F rma. Cllindrica 
Unidades 
1 o 1 
Nombre 
--f.arametro 
Unida~s 
I . 1 
0.06 
0.055 
0.05 
0.045 
0,04 
Z 0.035 
-" 
<ñ 0.03 O> 
t1i 0.025 0 
002 
0.015 
0.01 
0.005 
O 
O 
2007/11/13 
Sencillo 
M Elastico 
10.20 kN 
NJmm2 
- o" 
Tipo ~ ensayo: Traccion 
LE1 CarQ8 LE1 Esfuerzo Max. CarQa Max Esfuerzo 
r' 
0.2 % r------ 0 O 2 'Yo -f<.N Nlmm2 kN N/mm2 
. . .. 005041 2220.74 
Rotura Esfuerzo 
N/mm2 
Max 
2 3 4 5 6 
Alargamiento(mm) 
ANEXO 13. Gráfica arrojada por la máquina Shimaclzu, a un hilo de acero 
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Universidad Nacional de Colombia 
Laboratorio de ensayos mecánicos para probetas pequeñas 
Fecha : 
Modo de ensayo: 
Nombre 
Unidades 
1 - 1 
0.05 
0.045 
0.04 
0.035 
Z 0.03 
-"" t.;l' 0.025 
'" 
" o 0.02 
0015 
0.01 
0.005 
O 
O 
2007111/13 
Sencillo 
Diarnetro 
mm 
0.1700 
M.Ela$lico 
10. 20 kN 
NI01m2 
Rotura Caroa 
kN 
Tipo ele ensayo; Traccion 
Max. Car a Max Esfuerzo 
kN N/111m2 
004759 2096.83 
2 3 4 5 6 
Alargami9nto(mm) 
ANEXO 14. Gráfica arrojada por la máquina Shimadzu, a un hilo de acero 
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